iner verschiedenen Abhängigkeit der Verstärkung der Grund- 

gung von der Amplitude zum Ausdruck. Beide Kennlinien (W >0 undW<o) 

en praktisch vor, häufiger jedoch wird die zweite (W < 0) sein, die eine Abnahme 
Verstärkung mit wachsender Amplitude ergibt (Übersteuerung). 


4. Die Regelung der Verzerrungen 


von Lüschen gewählte Anordnung zur Regelung der Verzerrungen ist in Abb. 4 : 
Sestellt. Sie enthält vom Eingang zum Ausgang der Verzerrstufe einen linearen 


x 
”, 


ra a 


u 


REIT 


. 
. 
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die einzig mögliche Lösung dar. Einen viel geringeren Aufwand erfordert die Schal 
nach Abb. 5, bei der vom Eingang zum Ausgang nur ein Kanal mit S>0 und T 
besteht. Durch Änderung der Aussteuerung, durch Änderung der Krümmung ode: 
durch gleichzeitige Änderung beider Größen läßt sich die Verzerrung regeln. Von de: 
letzten Möglichkeit ist bei den beschriebenen Geräten Gebrauch gemacht. 


FH 


Links Abb. 4 


5. Verklirrer mit quadratischer Kennlinie 


Abb. 6 zeigt das Wechselstromersatzschaltbild einer Verklirrerschaltung. Als Arbeits- 


punkt für die Röhre sei ein Punkt größter Kennlinienkrimmung gewählt, der von der 
Größe der veränderlichen Widerstände R, und R, nicht abhängen soll. 


Macht man Rx — 0; Ra <X R;; R, —= 0, 
u 
so wird UK = 0; Ug= ug; Vo = — = SR, (8) 
e 


e 


Für endliche R, (Rk <R;) dagegen wird l 
ux"= SRk Ug; Us = Ug (1 + S Rx). (4) 
Die quadratische Verzerrung der Röhre würde schon bei konstantem u, linear mit der 


Gegenkopplung —& abnehmen. Die gleichzeitige Verminderung von u, (ug = const.) 
Ue 


2 
ergibt deshalb eine Abnahme der Verzerrung k mit (=*) ; 


Ue 
A 1 
= k A ek on 
k max () max (IF SRy)% F | 
1 1 
b=Iin=7=shn +2In(1+SR;). 
k K max 


Die Verminderung der Aussteuerung (u,) mit zunehmendem Rx würde eine Abnahme 
von u, zur Folge haben. Will man diese vermeiden, so muß gleichzeitig mit Rx auch 
R, zugeschaltet werden. Man erhält dann 


U Ulg 1 
v=— zz. oo S R R a N 6 
Sarr u (R,+ IL SR, (6) 
Setzt man v, aus (6) gleich v, aus (3), so läßt sich R, berechnen: 
R,=Rı SR, m 


Die Regelung der Verzerrungen in der geschilderten Weise ist ohne Vorbehalt in einem 
Bereich möglich, in dem die Summe der Außenwiderstände noch klein ist im Vergleich 
zum Röhreninnenwiderstand R;. Ist diese Bedingung nicht mehr erfüllt, so gilt nicht 
mehr die statische Röhrenkennlinie. Die quadratische Verzerrung nimmt zwar infolge 
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‚Verzerrungen auftreten. Aus 
sollte der gesamte Außenwiderstand nicht viel größer sein, als Rx 


‚ wenn die Verzerrung in weiten Grenzen verändert werden soll, ebenso begünstigt 
in kleiner Durchgriff der Röhre den Regelbereich. Im vorliegenden Beispiel wurde 


Rechts Abb. 7 


i 1 


wählt a eine Röhre mit 


D=3,3%; RB 
= 


erwendet. Bei dieser Dimensionierung ist für R, = a7 immer noch der Röhreninnen- 


derstand größer als der Mare klerstand. Damit erhält man aus (3) einen Regel 
eich der Verzerrung von 
k 
Ser, 


Kmin 


in Fach. 7 gezeigte Shaltang unterscheidet sich von der Behalkung nach Abb 
isch ah denn - zusätzliche Widerstand R, hat keinen Einfluß, da er 


Rechts Abb. 9 01 
Me I; B h 


bg äehlnln, EEE mt # nn I = | aD, re ZA 


Ed A a a ey 
en =. gl 


Verstärkung, bei der mit dem Widerstand R, die Verzerrung geregelt wird. Die Wid 
stände R, und R, sind groß gegen R; und R,, R, entspricht der Summe von Rx und 
R, in Abb. 6. Der Scheinwiderstand von C, ist für die tiefste Frequenz noch klein im 
Vergleich zum Röhrenwiderstand R;. 


Bei zu großer Aussteuerung sind nach Abb. 4 die höheren Glieder der Kennlinie nicht 


mehr zu vernachlässigen, es treten dann Verzerrungen höheren Grades auf. Außerdem ı 
hat in der Schaltung nach Abb. 8 der Richtstrom eine Aufladung von C, und damitt 
eine Verschiebung des Arbeitspunktes zur Folge, wodurch besonders die kubischen ı 
Verzerrungen bevorzugt werden. In Abb. 9 sind Meßkurven über die Klirrdämpfung 


einer Klirrstufe nach Abb. 8 dargestellt. Der Arbeitspunkt der Stufe wurde so gewählt, 
daß die kubischen Verzerrungen bei mittlerer Aussteuerung verschwinden. Damit 
bleibt der Abstand zwischen quadratischer und kubischer Klirrdämpfung über den 
ganzen Bereich größer als 2,3 Neper (10%). Die Maximalverzerrung beträgt hierbei 
1,2 Neper (30%) bei R, = 0, die Minimalverzerrung 7 Neper (0,9°%/90) bei Ry = © 
Die Abhängigkeit der Verstärkung und Verzerrung von der Frequenz ist zwischen 
30 Hz und 10 kHz kleiner als 0,1 Neper (10%). Der quadratische Verklirrer enthält 
hinter der Klirrstufe eine klirrarme Trennstufe mit R-C-Ausgang. Das Gerät benötigt 
eine Eingangsspannung mit einer Amplitude von 1 Volt und liefert im Leerlauf 2 Volt 
bei einem Innenwiderstand von 600 2. i 


4 


Kubischer Verklirrer 


In einer symmetrischen Gegentaktschaltung (Abb. 10) entfallen alle geradzahligen Ver- 
zerrungen, da aus Symmetriegründen die resultierende Kennlinie der Schaltung sym- 
metrisch zum Arbeitspunkt sein muß. Diese Schaltung eignet sich im Prinzip zur 
kubischen Verzerrung. Nach Abb. 1 kann man je nach Wahl des Arbeitspunktes 
positive (W >0) oder negative (W <.0) Verzerrungen erzeugen. Das Gebiet W >0 
ist bei einer normalen Verstärkerröhre schmal, günstiger liegen hier die Verhältnisse bei 
Verwendung einer Regelröhre, bei der infolge der stetig zunehmenden Steigung-der 
Gitterwendel auch im Raumladegebiet W > 0 ist. Zur Erzeugung negativ kubischer 
Verzerrungen ist die Schaltung Abb. 10 auch bei Verwendung von normalen Verstärker- 
röhren ungeeignet, da die Röhrenkennlinie nur kleine negative Werte von W und 
gleichzeitig große Werte von S und T aufweist. Dadurch werden die Verzerrungen 
gering und die Anforderungen an die Symmetrie groß. Wesentlich günstiger arbeitet 
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® ng mit zwei lediauischen Röhrenkennlinien era ohadlien a Es 
nach Abb. 11: 


Up U ZUR Up—= —Ue —-UxX 


1 1 
1= Sue — Sur - 3 Tu? Tuur+ 5 Tur? 
1 1 (11) 
= —-Sw-Sur+yTu?+Tuur+ 5 Tur? i 


“ Differenz der Gleichungen (11) erhält man 


Rn. 

E: 2u, - 

3 1 h=285w-2Twur= (12) 

a - a z ® 
“und als Summe von (11) ' 

3 Rar, UX BR. 
4 wo Suglm + Tugen (12 E: 


7 


E.- 1 
F eschränkt ı man sich auf starke na relune Be < 25) und auf geringe Verzer- 


rungen (Tux <2S), so erhält man aus (13):- 
=. 
2 


2Sur= Tu; ug 2 


a2 


a) 


T2 


# UK aus (14) in (12) wird: 
u; 1 
E _ et. rw; 


RE von Tzusammenund liegtsomitim Gobi 
kleiner Steilheit, so daß sich in dic 


Verzerrungen erzeugen lassen. In Abb. 12 
ist dieausgeführteSchaltungderkubische 
Verklirrstufe dargestellt. Die Widerstä 
Ra R, = R,sind groß gegen Rx und R, sow! 
gegenüber dem Röhreninnenwiders 
BeiRx=0hat mandie gemeinsame G 
kopplung nach Abb. 11 und größte V 
- > zungen, bei sehr großem Rx zwei una 
gig voneinander gegengekoppelte S 
Abb. 12 mitkleinsten Verzerrungen. Durch g 


e 


RE 
Er 

zeitige Änderung von R, mit Rx wird die Verstärkung konstant gleich 1 gehalten, 
Die Kondensatoren in Reihezu Rx und R, sind im Prinzip unnötig, sie sollen, bei Ver- 
wendung ungleicher Röhren eine Verschiebung des Arbeitspunktes bei Änderung von 
Rx und R, vermeiden. Mit Hilfe des Potentiometers in der Katodenleitung können 
die Röhren aneinander angeglichen und damit die quadratischen Verzerrungen 
kompensiert werden. 
In Abb. 13 sind die an dieser Stufe gemessenen Klirrdämpfungen in Abhängigkeit von 
Rx aufgetragen. Die Stufe ist ohne besondere Auswahl der Röhren bei mittlerer Aus- 
steuerung symmetriert. Wegen der Unsymmetrie der Röhren treten bei kleinerer und 


SIEBEN) G-4eRn 
BIRGERERE 


Bi 2 0 3 50 100 200KQ 


größerer Aussteuerung quadratische Verzerrungen auf. Die Unsymmetrie der Röhren 
kommt auch darin zum Ausdruck, daß die Verzerrungen 4. Grades bei anderer Aus- 
steuerung verschwinden, wie die quadratischen. Die Maximalverzerrung wurde .hier 
mit 1,6 Neper entsprechend 20%, festgelegt. Größere Aussteuerung hat vor allem ein 
starkes Anwachsen der Verzerrungen 5. Grades zur Folge. Auch der kubische Ver- 
klirrer hat im gesamten Tonfrequenzbereich von 30 Hz bis 10.000 Hz ein praktisch ° 
frequenzunabhängiges Verhalten. | 
Der kubische Verklirrer enthält vor und hinter der erdsymmetrischen Klirrstufe je eine 
Phasenumkehrstufe zum Übergang auf erdunsymmetrischen Betrieb. Da die Klirr- 
stufe eine Amplitude von 2 Volt benötigt, ist eine Vorstufe mit zweifacher Verstärkung 
eingebaut. Die Endstufe entspricht der des quadratischen Verklirrers. Beide Verklirrer 
lassen sich damit in Kette mit Filtern, Weichen und Eichleitungen einschalten, was 
besonders bei der Untersuchung frequenzabhängiger Klirrverzerrung erforderlich wird. 


Zusammenfassung 

Es sind zwei Tonfrequenzverstärker beschrieben, die ein weitgehend frequenzunab- 
hängiges, aber nichtlineares Verhalten zeigen. Der erste Verstärker besitzt eine vor- 
wiegend quadratische Kennlinie, erzeugt also quadratische Verzerrungen, der zweite 
erzeugt kubische Verzerrungen: Die Verzerrung ist beikonstanter Verstärkung zwischen 
etwa 0,2 und 20% regelbar. Die Geräte sollen bei Untersuchungen der Hörbarkeit von 
Verzerrungen bei Musikübertragungen verwendet werden. 

Die Arbeit entstand auf Anregung von Herrn Prof. Dr. R. Feldtkeller. Für seine Unter- 
stützung sowie für die Hilfe der Herren W. Raub, K. Mahringer und E. Zwicker, die 
an der Durchführung der Messungen und am Bau der Geräte beteiligt waren, möchte 
ich an dieser Stelle herzlich danken. 
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eorie rer A kechaltingen 
für Fernseh-Röhren 


Mitteilung aus dem Fernmeldetechnischen Zentralamt 


Das Problem 


‚Im Hinblick aufdie bevorstehende Serienfertigung von Fernseh-Empfängern in ‚Dentkcht 
land interessieren die Schaltungen, die zur Strahlablenkung benutzt werden. Im Inter- 
esse der „Punktschärfe‘“ des Leuchtflecks erfolgt diese Strahlablenkung durchweg 
nisch. Nur in ganz billigen Empfängern mit kleinem Bildschirm wird noch 
„statisch abgelenkt‘. Die magnetische Ablenkung der Elektronen hoher Geschwindig- 
keit (10... 12 kV) erfordert aber große Ampere-Windungszahlen (Größenordnung 

‚100 A). Brlsieedessen sind zur Speisung der Ablenkspulen kräftige Endröhren erforder- Ja 
lich, deren Leistungsverbrauch einen wesentlichen Bruchteil‘des Gesamtverbrauchs 
jedes Fernseh-Empfängers ausmacht. Die Ablenkschaltungen bestehen daher vielfach 3 
- aus einer Kippschaltung kleiner Leistung und einer Verstärkerstufe großer Leistung 
- Daneben finden sich jedoch auch Sparschaltungen, bei denen der Kippgenerator selb 
die Leistung für die Speisung der Ablenkspulen liefert. 

‚Im folgenden wird die Theorie der wichtigsten Ablenkschaltungen behandelt. Auße 
En werden Regeln für die Bemessung der Schaltungselemente angegeben. ‘ 


_ Die Transformator-Kippschaltung ? je TB 


Wir en zunächst die sog. ‚Transformator-Kippschaltung‘, die 1939 für den 
hi deutschen Einheits-Fernsehempfänger vorgesehen war und in der Zwischenzeit auch _ 
im Ausland weite Verbreitung gefunden hat. 

Abb. 1 zeigt das Schaltbild. Einer Triode oder Tetrode fließt der Anodenstrom Ee 

die Primärwicklung eines kapazitäts- und streuungsarm gewickelten Transformato! 
B: dessen a eine zur a ‚gegenphasige Wech 


enwi lungen darstellt Die ae ist weggelassen. und < as 5 
Gitterkreis durch eine feste Vorspannung Ugo ersetzt. R 


\ 


a0 


Man sieht unmittelbar, daß Abb. 2a eine normale Rückkopplungsschaltung darstellt, 
wie sie zur Erzeugung sinusförmiger Schwingungen benutzt wird — nur mit der 
Besonderheit, daß die Kapazität sehr viel kleiner als normal ist. Um die Schwingungs- 
vorgänge in dieser „‚entarteten‘““ Schwingschaltung zu untersuchen, benutzen wir ein 
grafisches Integrationsverfahren!). In einer Integrationsebene denken wir uns als 
Abszissen und Ordinaten die beiden für den Energieinhalt des Schwingungskreises 


Kipp- 
Transformator 


. Abschneide- Frequenz- 
Diode Regelung 
Abb. 1 Schema einer Zeilen-Ablenk-Schaltung 


Ce10fpf c=10%F 
lı=1mH 


Rechts: Abb. 2 Schwingungsformen der Transforma- > Nr 
tor-Kippschaltung bei verschiedenen Verhältnissen b) Kipp-Charakteristik \9 
vonL/c Pluelzig- Pig 


W 
maßgeblichen Größen ip = in — — ig und u, aufgetragen. ip bestimmt den Energie- 
1 
inhalt des Transformators nach der Beziehung: 


1 
Wr = — Lin? (1) 
2 
und u. den Energieinhalt des Kondensators gemäß: 
1 
Wire 2 Cu? \ (2) 4 
Bei normalen Rückkopplungsschaltungen ist der Anteil — - i, inip gegenüber ig 
24 


meist zu vernachlässigen. Hier spielt iz aber eine ausschlaggebend@ Rolle. Aus Abb, 2a 
leitet man leicht folgende Beziehungen ab: 


dir . . 

Dre TE Fe (8) 
du. Se, : 
it —-, 1,-h= IT = op (ms Ugo) (4) 


' ; W. 
Dabei bedeutet 9 (u., Ugo) — ia (Ug, Ugo) — Se ig (U, Ugo) eine Funktion von u, und 
1 u 


!) Vgl. F. Kirschstein, Zur Theorie des rückgekoppelten Röhrensenders, Zeitschrift für Hochfrequenz- 
technik 1929. s 
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linien erleiten läßt, und die wir in Zukunft 
als „Kippcharakteristik“ bezeichnen wol-. 
len. Abb. 3a zeigt eine typische Kipp- 
charakteristik und deren Herleitung aus 
den Daten der Röhre und der Schal- 
tung. Dabei ist eine konstante Gitter- 
spannung ügo Vorausgesetzt und die 
b2-Ur - ae r, unabhängige Variable u, als Ordinate 
dr aufgetragen, während die abhängigen 
Variablen u = E + u, U = U - 


„Widerstands- 
gerade “= 
UA If 


a=ir 
plUp, Ug)zC Fi 


% 
Kippcharakteristik: Le en D i..i ee 
ee) w, ueter ug + Du, i, i, und i, — 


W i $ 
“ Abb. 3 Entstehung und. Bedeutung der „Kipp- er _R; Mal. 
Ce lferisikt W, ig in der x-Richtung aufgetragen 


ind. Man erkennt, daß mit abnehmender Kondensatorspannung u. wegen der Rück- 
kopplung die Steuerspannung u;; anwächst und der Anodenstrom ansteigt, bis die 
_ Anodenspannung unter die Gitterspannung abgesunken ist. Von da an geht der 
Anodenstrom auf das Gitter über und der Gitterstrom wächst steil an. Als Differenz? a 


W, 
Er: m ig erhält man daher die ausgezogene Kipp-Charakteristik, die auch experi- 


mentell leicht nen werden kann. ; Er -. 
"Zeichnet man eine solche Kippcharakteristik zusammen mit der ‚Widerstands- 
Eee. = — rıipin eine u.-ip-Ebene ein, so ergeben sich aus den Gleichungen . 


Fe . sic diy Kene 
ie ru = I senkrecht nach oben und zugleich mit ve Geschwindigkeit 2 = — 


leichzeitig durchlaufen. werden müssen. Wenn man eine hinreichende Zahl der- E 
er nerritee ausführt, so’ erhält man die Schwingung, die in der a ku = 


e_ 


größere A u.-Schritte und insgesamt eine höhere und schmälere Sohwingungsell 
Diese ist jedoch bereits deutlich unsymmetrisch zur x-Achse, weil der Zustandspunkt 
den unteren Ast der Kippcharakteristik nicht merklich unterschreiten kann. (Für 
Punkte unterhalb der Kippcharakteristik ist a und damit 4 u. positiv!) Die Kurve 3 
endlich gilt für eine ganz kleine Kapazität C, wie sie in Kippschaltungen vorliegt, und 
eine entsprechend größere Induktivität Lj. Hier ergab sich eine sehr hohe und spitze 
Ellipse, deren untere Hälfte jedoch durch die Kippcharakteristik weggeschnitten ist. 
Wegen der Kleinheit von C würde hier’jede stärkere Unterschreitung der Kippcharak- 
teristik sofort durch eine gegensinnige Bewegung rückgängig gemacht. Der Zustands- 
punkt bewegt sich daher — nach der Überschreitung der Kippcharakteristik ganz 


‚links — dicht unterhalb der Charakteristik nach rechts aufwärts und springt an der 


Stelle, wo diese ihr Maximum hat, nahezu senkrecht nach oben ab. 

Der zu der Zustandskurve 3 gehörige zeitliche Verlauf der Kondensatorspannung ist 
in Abb. 2c rechts oben dargestellt. Er besteht deutlich aus zwei Teilen: einer kurzen 
sinusförmigen Halbschwingung ins Positive und einem langgestreckten Ausschlag 
gleichbleibender Größe ins Negative. Zu dieser Spannungskurve gehört der darunter 
dargestellte sägezahnförmige Verlauf der Kenngröße (— ir). Während der positiven 
Halbschwingung der Spannung tritt eine um 90° in der Phase nacheilende Halb- 
schwingung des Stromes auf, die von einem negativen zu einem positiven Maximalwerb 
führt, und in der Zwischenzeit ergibt die annähernd konstante negative Spannung eine 
gleichförmige Abnahme des Stromes gemäß der allgemein für verlustarme Spulen 


. di 
geltenden Beziehung u=L = 8). 


Proportional zu ir verläuft der Strom in der Ablenkspule, auf die die Spannung u, » u 
ı 
einwirkt. Man erhält also in der Tat durch die Schaltung von Abb. 2a den gewünschten 
sägezahnförmigen Ablenkstrom. Dieser ist jedoch noch mangelhaft, weil der langsame 
Abfall des Stromes nicht gleichförmig, sondern zuerst schneller und dann langsamer‘ 
erfolgt. 

Der Grund dafür ist aus der Schwingungskurve in Abb. 2b leicht zu entnehmen. Die’ 
nach unten vorspringende Nase der Energiekurve, die dadurch entsteht, daß der’ 
Zustandspunkt auf der Kippcharakteristik entlangläuft, entspricht erheblichen 


di = 
Schwankungen der Spannung u, und damit auch von ern innerhalb der langsamen 


Änderungsperiode. Um kleinere Änderungen von u, zu erzielen, muß man offenbar den 
unteren Ast der Kippcharakteristik annähernd waagerecht legen. Dies geschieht durch 
die bisher außer acht gelassene !, Abschneide-Diode“, 

Wenn diese angeschlossen ist, wird der Energieinhalt des Transformators bestimmt 


[ W, W, 
durch die Kenngröße ip’ = in, — 3 ig — W ip, und die Kippcharakteristik geht über 
1 
in: p (u)=i, — Be Ag = ip. Der Dioden ip wächst aber sehr rasch an, 
1 1 


®) Hier wurde von dem Strom —iT und nicht von iT selbst gesprochen, weil in Abb. 2a die positive 
Richtung von iL und damit auch iT anomal zur positiven Richtung von uc gewählt war. Diese Wahl ist 


erfolgt, um die Kippcharakteristik @ (uc) deutlich als „‚fallende‘“ Charakteristik in Erscheinung treten 
zu lassen. 


4 
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— sp ınnung ‚übersch nn Er beeinflußt Barden die Kipp- 

Ba sehr stark, weil er mit dem großen Faktor. 
b2 w,/W,) behaftet ist. Infolgedessen erhält die Kippcharakteri- 
a den in Abb. 4 dargestellten Verlauf, dessen unterer Ast 
praktisch waagerecht verläuft und nahezu konstante Werte 


Kipp- 


3 en EEE | x 
‘für die Größe b ergibt, die die Geschwindigkeit == bestimmt. 
Charakteristik j ; ; dt 


RUüUSIV- 


Durch Wahl einer steilen Abschneide-Diode und eines kleinen 
Widerstandes r, für die Primärwicklung des Transformators 
z or Eee der Ab- kann man den Unterschied (b, — b,) kleiner als 10% des Mit- - 
schneide-Diode auf die Line- 
“ _ arität des Stromanstiegs telwertes von b, und b, halten. Die Diode entlastet gleichzeiti 
R _ das Gitter der Triode von dem en der vorher das Umbiegen der Kipp 
 charäkteristik allein herbeiführen mußte und dabei unzulässig hohe Werte erreich! 
E Die bisher als konstant vorausgesetzte Gittervorspannung ug, wird in Wirklichkei 
nach Abb.1 durch ein RC-Glied im Gitterkreis erzeugt. Dadurch entstehen kle 
Schwankungen der Kondensatorspannung u; innerhalb einer Schwingungsperio: 
‚ auf die wir hier jedoch nicht näher eingehen können. Durch eine Veränderung des 
w iderstandes B wird aber offenbar die mittlere Gittervorspannung verändert. Dadurch 
wird der untere Ast der Kippcharakteristik im Mittel gehoben oder gesenkt, wodurch _ 
eine Verlängerung oder Verkürzung des langgestreckten Teiles der Kippschwingung 
Eine, Man kann daher mit dem Widerstand R die ne der Kippseliwinguns 
E in gewissen Grenzen regeln. S 
E Die Synchronisierung dieser Schwingungen durch kurze Spannungsstöße kann nach 
Abb. 3a dadurch erfolgen, daß man das Maximum der Kippcharakteristik durch 
negative Impulse, die auf das Gitter einwirken, oder positive Impulse, die auf die 
R% . Anode wirken, kurzzeitig herabsetzt. Dadurch gerät der Zustandspunkt, der auf 
_ Kippcharakteristik dem Maximum von unten her zustrebte, plötzlich auf die rech 
E Seite des Maximums und springt daher sofort senkrecht nach oben ab (vgl. Abb. 2b}. 
Über die Bemessung der Schaltungselemente läßt sich grob folgendes sagen: Die Dauer 


= ge „Hinlaufes“ der horizontalen Bey ist 0925 


' Pluersia-2ig- Bio 


Er. 
‚Sc ans von Tetroden!) Man erhält daher für die wirksame Primär- Tau 
2 des Rückkopplungstransformators die Vorschrift: 
1 E:rp 

El 290 


SS Ny 


BZ 


WEDER EN u ET eV 
b Dim B = abet 


di ara 
_ 2» 


Er PT ee 


ie 


Die wahre Primär-Induktivität L, des Transformators muß gleich 2L,’ gemach 
werden. Denn eine gute Ausnutzung der Stromschwankungen in der Primärwicklung 
erfordert, daß die Induktivität der Sekundärwicklung L, gleich der Induktivität Ly 
der Ablenkspulen gemacht wird. Die auf die Primärseite reduzierte Induktivität Ly” 
beträgt daher 

a er 

ee ae (6) 
2 f 

Für das Übersetzungsverhältnis des Transformators ergibt sich aus der Forderung, daß 
in der Ablenkspule ein bestimmter Strom + iy fließen muß: 

in. (7) 

W3 la 
Dabei ist 2iy die gesamte Änderung des Spulenstromes vom negativen Scheitelwert 
bis zum positiven. Danach ergibt sich: 


wunS = art 
ur 9 BT 5 ala (8) 

In Amerika haben die Zeilen-Ablenkspulen meist eine Induktivität von 10 mH 
(200 Windungen auf einem Spulenkern aus Eisenpulver). In Deutschland waren vor 
dem Kriege etwas größere Werte üblich. 
Wegen der hohen an den Transformator-Wicklungen auftretenden Spannungen muß 
deren Isolierung sehr sorgfältig durchgeführt werden, ohne daß dadurch eine große 
Streuung zwischen der,Primär- und Sekundärwicklung entsteht. Durch Anbringung 
von Zusatzwicklungen auf dem Zeilentransformator und Verwendung besonderer 


Gleichrichterschaltungen kann man die Hochspannung für den Betrieb der Braunschen 
Röhre erzeugen. 


Der „Sperr-Schwinger‘‘ 


Eine zweite, viel benutzte Ablenkschaltung ist der „Sperr-Schwinger“, der — stets in 
Verbindung mit einer besonderen Endröhre — zur Erzeugung der Ablenkströme sowohl 
füp die waagerechte wie für die senkrechte Bewegung des Strahls benutzt wird. j 
Er unterscheidet sich im Schaltbild nur wenig von der „Transformator-Kippschaltung‘“, 
erzeugt aber eine gänzlich abweichende Schwingungsform. 

Abb. 5 zeigt das Schaltbild. Das Übersetzungsverhältnis des Rückkopplungstransfor- 
mators ist meist 1, und der aus dem Transformator und seiner Streukapazität ge- 
bildete Schwingungskreis durch einen Parallelwiderstand R so stark gedämpft, daß 


W 
Änderungen der Energiegrößen u, und ip = iy — 7 ig aperiodisch, d. h. ohne wieder-, 


holtes „Überschwingen“ erfolgen. Die Olten, Varpaniingt ist die Spannung ux des 
Kondensators Cx, der über den Widerstand R, aus der Batterie E langsam aufgeladen 
und durch den Gitterstrom der Röhre rasch entladen wird. Cx ist also der eigentliche 
Energiespeicher der Kippschwingungen und die Zeitkonstante R, Cx bestimmt die 
Frequenz der Schwingungen. (R,g Cx muß daher angenähert gleich der Dauer einer 
Zeilen- bzw. Teilbildabtastung gemacht werden.) 
Um den Schwingungsvorgang zu verfolgen, zeichnen wir wieder die Integrationsebene 
mit der vertikalen u.-Achse und der horizontalen ir-Achse und tragen in diese die 
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= re a0) 


X, 


z _ Der eckige Klammerausdruck bezeichnet die Summe aus einer Röhrencharakten 


% 


- die ähnlich verläuft wie die Kippcharakteristik der Transformator-Kippschaltung, und 


“ 


r U. 
= Geraden BE und isti in Abb. 6 für verschiedene ug-Werte dargestellt — zusammen 


Widerstandsgerage 
Up o, lesirr; 


Abb. 5 Schema eines Sperr-Schwingers 


Rechts: Abb, 6 Kipa Charakterisfiken des Sperr- 
Er Schwingers 
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Abb. 7 Schwingungsvorgang In einem Sperr-Schwinger 


auftreten können, die nur von ug abhängen, daß aber für ug > 0 der Gitterstrom sehr 
du 
rasch auf große negative Werte von Cx er führt. 


Die zu einem bestimmten Zeitintervall 4 t gehörigen Änderungen 4 ug ermittelt man, 
indem man den Energiepunkt P, in der u.—ux-Ebene versuchsweise über ein be- 
stimmtes Stück 4 ug verschiebt und dann kontrolliert, ob die angenommene Änderung 


du i 
dem für das überstrichene Gebiet gültigen Mittelwert von Cx Er entspricht. Dabei 


muß der Energiepunkt P, in der u.-Richtung die Bewegung des Punktes P, in der 
uc—ip-Ebene mitmachen. 

Durch Aneinanderreihung solcher Schritte wurde der in Abb. 7 durch die beiden aus- 
gezogenen Kurven dargestellte Schwingungsverlauf ermittelt, der sich etwa folgender- 
maßen abspielt: Zu Beginn der Periode befindet sich der Punkt R biw = iT=0 
und der Punkt P, nähert sich — von negativen ug Werten kommend — dem Punkt 
ue=0, ur = — 6 V. Wenn dieser erreicht ist, gerät P, unter die (zugehörige) 
Kippcharakteristik und springt daher mit großer Geschwindigkeit nach unten (vgl. 
Abb. 7). Dadurch gerät der Punkt P, in das Gebiet großer Gitterströme und verschiebt 
sich nach stärker negativen Werten von ug. Nach 0,1 us befinden sich P, und P, in 
den gezeichneten Lagen (ug = — 32V, P, auf dem unteren Ast der zugehörigen Kipp- 
charakteristik!), und von da an bestimmt im wesentlichen der Gitterstrom den zeit- 
lichen Ablauf der &chwingung: P, verschiebt sich nach rechts zu den Punkten 0,3 bis 
0,9 us und P, bewegt sich dabei stets soweit nach unten, daß er dicht über dem unteren 
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j 


, Ast der zugehörigen Kippcharakteristik bleibt. Gleichzeitig bewegt sich P, langsam 

nach rechts (positive b-Werte!). Bei 0,9 as ist ug auf — 120 V angewachsen und das 
Maximum der Kippcharakteristik soweit abgesunken, daß unmittelbar danach — bei 
ur = — 122 V — das Maximum der Kippcharakteristik links von P, auftritt. In 
diesem Moment springt P, nach oben zurück mit einer Geschwindigkeit, die seinem 
jeweiligen Abstand a von der Kippcharakteristik proportional ist. Da diese jetzt mit 
der Geraden u, = ip: R zusammenfällt (es fließt weder Anoden- noch Gitterstrom!), 
so entspricht die Bewegung des Punktes P, von da an einer aperiodisch gedämpften 
Schwingung in der u.—ir-Ebene, die über die Punkte 1,1 us bis 21 us zu dem Punkt 
u. = ir = 0 zurückführt. Der Punkt P, folgt der Aufwärtsbewegung von P, und gerät 
dadurch in gitterstromfreies Gebiet. ug wächst daher langsam nach einer e-Funktion 
an, und das Maximum der Kippcharakteristik rückt langsam wieder nach oben. Der 
Punkt P, beendet aber seinen Zyklus, bevor ug den Wert — 6 V erreicht, bei dem der 
ganze Vorgang von neuem beginnt. (Periodendauer insgesamt: 38 us.) 
Den zugehörigen zeitlichen Verlauf der Anodenspannung u, = E-+ u,, der Konden- 
satorspannung ug und der Gitterspannung u; = ug — u, zeigt Abb. 7. Man sieht, 
daß der Verlauf von Anodenspannung und Gitterspannung hier ein gänzlich anderer 
ist als bei der Transformator-Kippschaltung, daß aber die Kondensatorspannung ug 
einen gut sägezahnförmigen Verlauf hat. Man kann daher ug als Steuerspannung für 
besondere Endröhren benutzen, die den Strom durch die Ablenkspulen treiben. 


Die fremdgesteuerte Endstufe für die horizontale Ablenkung 


Bei der horizontalen Ablenkung mit der hohen Zeilenfrequenz ist im allgemeinen der 
induktive Widerstand der Ablenkspulen groß gegen ihren ohmschen Widerstand, so 
daß der Spulenstrom den sprunghaften Veränderungen der Steuerspannung nicht ohne 
weiteres folgen kann. Man'’muß daher den Anodenkreis der Endröhre ganz ähnlich wie 
bei der selbsterregten Transformator-Kippschaltung als Schwingungskreis ausbilden — 
mit einer Eigenfrequenz, die der Rücklaufzeit des Elektronenstrahls entspricht, und 
mit einer Abschneide-Diode oder Triode zur Erzeugung der konstanten Spannung, die 
den langsamen, gleichförmigen ‚Hinlauf‘‘ des Strahls erzeugt. 

Abb. 8 zeigt eine von A. W. Friend eingehend beschriebene Endstufe für die Zeilen- 
ablenkung?). Charakteristisch ist die parallel zur Ablenkspule liegende Reihenschaltung 


») „Television Deflection Circuits“‘, RCA Rev. 8 (1947), S. 98—138. 
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' Abb. 8 Endstufe zur Spelsung einer Zeilen -Ablenkspule 


Rechts: Abb. 9 Speisung einer Raster-Ablenkspule über einen Transformator 
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'Trafos dient zur Regelung der Amplitude der Bildströme, das in Reihe mit der Ablenk- 


einer Triode und eines RC-Gliedes, die die Spannung an der Ablenkspule während des 
Hinlaufs konstant hält. Die Verwendung einer Triode an Stelle der Diode von Abb. 1 
hat den Vorteil, daß man durch Erzeugung einer geeigneten Gitterspannung den 
Spannungsabfall an der Triode noch gleichmäßiger halten kann als er bei einer Diode 
von selbst ist. Bei Beginn der positiven Halbwelle, die von der Triode abgeschnitten 


werden soll, erzeugt nämlich der Kopplungskondensator Cx offenbar eine besonders 


hohe Gitterspannung, die den Spannungsabfall am Rohr trotz des großen hindurch- 
fließenden Anfangsstromes klein hält. Gegen Ende der positiven Halbwelle sinkt infolge 
der Aufladung von Cx die Gitterspannung. Dadurch bleibt der Spannungsabfall am 
Rohr trotz des abnehmenden Anodenstromes annähernd konstant und man erhält 
eine wirksame ‚Linearisierung‘“ des Ablenkstromes. 

An dem RC-Glied im Katodenkreis entsteht eine Gleichspannung ug von etwa 50 V, 
die als Gittervorspannung für die Trioden wirkt und zugleich ge Geschwindigkeit 
der Stromänderung in der Ablenkspule mitbestimmt gemäß der Beziehung: 


2iy 


u + = Ly- = (12) 
An das Gitter der Tetrode wird die Sägezahnspannung des Steuerrohres gelegt — 
zusammen mit einer Gegenkopplungsspannung, die an einem Teil der Sekundärspule 
des Transformators abgegriffen wird und während der positiven Halbschwingung der 
Anodenspannung dafür sorgt, daß die Gitterspannung hinreichend stark negativ bleibt, 
um die Tetrode völlig nichtleitend zu halten. 

Die Kurvenform der Steuerspannung beeinflußt den Stromverlauf in der Ablenkspule 
nicht sehr stark. Man kann aber durch Wahl einer geeigneten Amplitude der Sägezahn- 
spannung und einer geeigneten Gittervorspannung nicht nur den mittleren Anoden- 
strom der Tetrode klein halten, sondern auch die Linearität des Ablenkstromes günstig 
beeinflussen. Zur genaueren Untersuchung dieser Verhältnisse eignet sich auch wieder 
das weiter oben benutzte grafische Integrationsverfahren, jedoch kann hier auf diese 
Frage nicht näher eingegangen werden. 

Der veränderliche induktive Nebenschluß zu einem Teil der Sekundärwicklung des 


— 


spule liegende Doppel-Potentiometer zur Einstellung des Ruhe-Gleichstromes, der die 
seitliche Lage des Bildes bestimmt. 

Man kann die Spannung ug, die an dem RC-Glied der Begrenzungstriode auftritt, mit 
der Speisespannung für die Tetrode in Reihe schalten und dadurch einen Teil der 
Energie zurückgewinnen, der für die Erzeugung der Spulenströme aufgewendet wird. 
Das setzt voraus, daß der mittlere Strom in der Begrenzungs-Triode gleich oder größer 
als der mittlere Anodenstrom der Tetrode ist. ' 
Für die Bemessung der Endstufe gelten — abgesehen von der Gleichung (12) — genau 
die gleichen Regeln, wie für die Transformator-Kippschaltung. Insbesondere ist auch 
hier wieder: 


W 2iy 
W, in (13) 
und /W. 


uw) I. a 
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es mit ee Bee Wechselffennene ist derindniies Er ,: 
erand der Ablenkspulen meist klein gegen den ohmschen Widerstand, sodaßder 
_ Strom in der Ablenkspule der Steuerspannung am Gitter der Endstufe annähernd 


inwandfrei geradliniger Anstieg des Sägezahn-Stromes erzeugt werden soll. : 
Die Induktivität L der Ablenkspulen beträgt größenordnungsmäßig 0,5 H bei einem 


R = 
nie = 1500 2/H. Infolgedessen beträgt der ohmsche Widerstand R einer R 


solchen Spule größenordnungsmäßig 750 2 und muß durch einen Anpassungstrans- 
formator an die Röhre angepaßt werden, wenn eine wirksame Leistungsübertragung 
‚erfolgen soll. (Als Endröhren dienen Pentoden mit einer Anodenspannung | 
Ea = 200—300 ‚V und einen Anoden-Ruhestrom I,, von etwa 10 mA, so daß der a 
wirksame Innenwiderstand der Röhre (E/I,.) 20 bis 30 k2 beträgt!). 
EDieser Anpassungstransformator benachteiligt wegen seiner unzureichenden „Induk- 
‚tivität“ die tiefen Frequenzen in den Sägezahnströmen und verzerrt dadurch 
den geradlinigen Anstieg. 

as erkennt man leicht an Hand von Abb. 9, in der die Primärwicklung des Trans- 
‚formators durch ihre Induktivität L, und die auf die Primärseite des Transformators 
transformierte Ablenkspule durch ihre Induktivität L’ und ihren Widerstand R’ dar- 
e sind. Der Be fließt ein sägezahnförmiger Röhrenstrom i, zu. 


he 
Luz + Ri, und i, 4 ji, folet: 


R.; den ee plan ni nn = 


= 

E Se di 

m? mUFD+RULT | a) 

e. - Cure 
Der Spulenstrom i i, hat daher den einfachen, durch eine Zeitkonstante T beschreibbaren ex 
Verlauf: RAR, Be 
E-.:. Bhueräke > us) 
65: > ” a 


= obei KG: ei R, Konstanten sind, und 
= I (12) 


t 
Ist hierin 5 < 1, so gilt angenähert 
t 
5 
Soll diese Änderung während einer Teilbildabtastung unter einem bestimmten 


(20) 


p= 


1 
Grenzwert p, bleiben, so muß wegen t= u 
TB 


‘ 


en (21) 
Po ' frB 

gemacht werden. Setzt man hierin p= 10%, R’ = 5000 2 und fpg= 50 Hz, so ergibt 

sich: 


L, + L’ > 1000 H. 


So große Induktivitätswerte lassen sich praktisch nicht herstellen, und man muß 
besondere Kunstgriffe anwenden, um trotzdem einen linearen Anstieg des Sägezahn- 
stromes zu erzeugen. Von Haantjes und Kerkhof®) ist hierfür die in Abb. 10 darge- 
stellte Kunstschaltung angegeben worden. Die an dem Kondensator C, auftretende 
Sägezahn-Spannung V, wird durch einen „Spannungsteiler“, der aus den Kapazi- 
täten C, und C, und dem Widerstand R, besteht, so verformt, daß der Strom in der 
Ablenkspule trotz der Benachteiligung der tiefen Frequenzen durch den Transformator 
geradlinig ansteigt. Die Elemente des Spannungsteilers sind dabei so gewählt, daß 
0, >C, und : 
en (22) 
Ri" 

Daß hier in der Tat der ‚„Spannungsteiler‘‘ die tiefen Frequenzen in demselben Maße 
anhebt, wie der Transformator sie schwächt, sieht man unmittelbar, wenn man sich 
sinusförmige Wechselspannungen V,’ an den Spannungsteiler angelegt denkt und die 
zugehörigen Ströme I,’ berechnet. Dann gilt, wie leicht abzuleiten: 


1+j»C,R ; 
Ve 22 vs 23) I 
ı, 1 jo ll, Fa 2 
und joL, 
ET en yo (24) 


R+jo(l,+L') 
wobei 8 die Steilheit der Endröhre ist. Setzt man hierin fürf > fqg: » (C, + C,)R, >1 
und setzt V,’ aus (23) in (24) ein, so erhält man: 


D) 


V/ (25) 


- (0 + GER 


d.h. einen frequenzunabhängigen Ausdruck. 
Die absolute Größe von L,, die unabhängig von dem Übertragungsverhältnis des 
Anpassungstransformators gewählt werden kann, wählt man zweckmäßig so, daß 


r (2rfrp) IL, =2R (26) _ 
wird. 


*) Ein Fernseh-Empfänger mit Bildprojektion, Philips Techn. Rundschau, April 1949, 
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„Abb. 10 Kompensation des Frequenzganges eines Transformators durch ein R-C-Glied Rechts : Abb. 11 End., 
E stufe zur Speisung einer Raster- Ablenkspule 


\ 


ur Herabsetzung der Verzerrungen, die durch die Krümmung der Röhrenkennlini 
‚hervorgerufen werden, kann man nach Abb. 11 eine „‚Gegenkopplung“ von der Sekun- 
E2% des ne auf die Katode des Endrohres einführen. 


Spulen höherer Windungszahl und Steuerröhren höberer Spannungstestigkeit, v 
Bi aber die Energieverluste, die durch den Transformator bedingt sind un 


Pur radikal die Pe u zahlangipkeit der Übertragung. 


| 
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Der Katodenverstärker* \ 


In der Verstärkertechnik unterscheidet man bekanntlich drei verschiedene Schaltarten 
einer Verstärkerröhre: 


a) Katodenbasisschaltung, b) Gitterbasisschaltung, c) Anodenbasisschaltung. 


Abb. 1 zeigt die verschiedenen Schaltungen. Es ist jeweils zu erkennen, wo die Eingangs- 
spannung zugeführt und die Ausgangsspannung abgenommen wird. Die Anodenbasis- 
schaltung bzw. der Katodenverstärker soll im folgenden behandelt werden. Es inter- 
essieren seine Wirkungsweise, seine Eigenschaften und die Anwendungen. Der Katoden- 
verstärker hat insbesondere in der Fernsehtechnik weite Verbreitung gefunden, wird 
jedoch auch in der im Rahmen dieser Zeitschrift interessierenden Tonverstärkertechnik 
angewendet. 


Um die Wirkungsweise des Katodenverstärkers besser zu verstehen und den Unter- 
schied zu den anderen Verstärkerarten besser zu erkennen, soll von der Katodenbasis- 
schaltung, d.h. von dem Verstärker, der im Anodenkreis einen Widerstand hat 
(Anodenverstärker), nach Abb. Ib ausgegangen werden. Bei jeder Verstärkerröhre ist 
der Anodenwechselstrom durch die einfache Beziehung 


L,=SU, a) 


gegeben. Darin ist S die dynamische Steilheit im Arkeitspunkt und U, die Wechsel- 
spannung zwischen Katode und Steuergitter. Die dynamische Steilheit im Arbeitspunkt 
ist solange der statischen gleich, wie der Anodenwechselstrom von der Anodenwechsel- 
spannung an der Röhre nicht beeinflußt wird. 


Es soll nun eine Triode, in deren Anodenstromkreis ein ohmscher Widerstand liegt, 
betrachtet werden. Die statische Steilheit sei 10 mA/V. Bei 1 V Gitterspannungs- 
änderung in positiver Richtung würde also der Anodenstrom, wenn kein Anoden- 
widerstand vorhanden wäre, um 10 mA zunehmen. Der zunehmende Anodenstrom 
bewirkt aber an dem tatsächlich vorhandenen Anodenwiderstand eine Vergrößerung 
des Spannungsabfalls, so daß die Spannung an der Anode abnimmt und der Strom 
daher nach dem ohmschen Gesetz, da die Röhre ja einen bestimmten Innenwiderstand 
hat, kleiner wird. Die Anodenspannungsänderung wirkt bekanntlich wie eine Änderung 
der Gitterspannung, jedoch im umgekehrten Sinn wie die von außen zugeführte Gitter- 
spannungsänderung. Multipliziert man die Größe der Anodenspannungsänderung mit 
dem Durchgriff der Röhre, so verursacht eine Gitterspannungsänderung in der Höhe 
des sich daraus ergebenden Wertes die gleiche Anodenstromänderung. Die für die 
Steuerung der Röhre wirksame Gitterwechselspannung wird also durch die Anoden- 
wechselspannung vermindert, wenn man der Betrachtung die statische Steilheit zu- 
grunde legt. Die andere Betrachtungsmöglichkeit ist die, daß man eine kleinere 
dynamische Steilheit und die ganze Eingangsspannung zugrunde legt. Bei Röhren mit 
sehr kleinem Durchgriff (Pentoden) ist die Wirkung der Anodenspannungsänderung 
zu vernachlässigen. Der Anodenwiderstand bewirkt also eine Gegenkopplung, die mit 


*) s. Anmerkung 8. 201 
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steigendem Durchgriff und steigender 
 Steilheit zunimmt. Ändert sich die Steil- 
heit mit dem Momentanwert der Gitter- 
spannung infolge der Kennlinienkrüm- 
mung, so ändert sich die Gegenkopplung 
jeweils im gleichen Sinne, so daß die Steil- 
heitsunterschiede mehr oder weniger aus- 
geglichen werden. Diese Gegenkopplung Es * 
bewirkt daher eine Linearisierung der 
dynamischen Kennlinie. 
Legt man nun den Belasbungurider RER 
der Röhre in den Katodenkreis (Abb. le) 
so liegen die Verhältnisse ähnlich. Es ent- 
steht am Katodenwiderstand eine Wech- 
selspannung, deren Größe durch die Ein- 
gangswechselspannung und die dynami- 
sche Steilheit im Arbeitspunkt gegeben . 
ist. Der wesentliche Unterschied zum Ano- 
denverstärker ist jetzt einerseits der, daß bei i "ein ohmscher Belastung die am Katoden- 
' widerstand entstehende Spannung mit der Eingangswechselspannung gleichphasig ist, 
während beim Anodenverstärker die Ausgangswechselspannung gegenphasig zur Ei 
 gangswechselspannung ist, und andererseits die ganze am Widerstand entstehen 
"Spannung sich gleichphasig zur Gitterwechselspannung, d. h. der Spannung zwisch 
Katode und Gitter, addiert. Zwischen Erde und dem Steuergitter muß also die Summe 
dieser beiden Spannungen angelegt werden, wenn ein bestimmter Röhrenwechselstrom 
erreicht werden soll. Es ist auch nur ein Bruchteil der angelegten Gitterwechsel- $ 
' spannung an der Röhre selbst, also zwischen Katode und Gitter wirksam. Falls die 
; _ Röhre wieder 10 mA/V Steilheit besitzt und der Katodenwiderstand z. B. 1000 2 be- 
trägt, so wird bei einer Änderung der Spannung zwischen Gitter und Katode um 1 V 
am Katodenwiderstand eine Spannungsänderung von 10 V entstehen müssen, sofern 
- der Innenwiderstand der Röhre groß gegen den Katodenwiderstand angenommen 
werden kann. Die gesamte zugeführte Spannungsänderung muß also, damit eine Änd 
4 _ rung von 10 mA erreicht wird, 11 V betragen. Die Verstärkung ergibt sich auf Grun 
dieser einfachen Überlegung zu 0,91: Sie stellt das Verhältnis zwischen Ausgangs 
spannung zu Eingangsspannung dar. Die Spannungsverstärkung ist daher b 
» ı Katodenverstärker stets kleiner als 1 und. sinkt mit fallendem Katodenwiderstand 


— 
Sy 


Durhsenerung. auftretende Steilheitsunterschiede Eee noch Biärker wie be 
- Anodenverstärker, falls Rx nicht sehr klein ist, ausgeglichen. Die dynamische Kennlini 
3 = weitestgehend linear. Tatsächlich tritt nun auch zwischen Anode und Katode 


2 Zu Ir. PP ps URTE nd car 2 


er 


ä 


TEE PEN 


ing) 


Falls nun der Katodenwiderstand eine Frequenzabhängigkeit zeigt, wenn z. B. de 
Katodenwiderstand eine Kapazität parallel liegt, so wird naturgemäß auch die Gegen- ? 
kopplung frequenzabhängig werden. Sie nimmt dann mit wachsender Frequenz ab, so. 
daß auch der Frequenzgar g der Spannungsverstärkung linearisiert wird. 
Die Verhältnisse lassen sich an Hand einiger einfacher Gleichungen leicht übersehen 
(Abb. 2). Der Anodenstrom I, ist: 

U; 1 


,= —< —, 
we D_ Bee (2) 
worin D der Durchgriff der Röhre ist. Es gilt ferner 
%=-LR; u=-UV, - TU. (3) 
U 
Aus diesen einfachen Beziehungen findet man leicht die Verstärkung V = Du 
E 1 
Rx :S 
Vaaı 
Rx (4) 
1.7— + 85Rr 
R; 


Wenn auch die Spannungsverstärkung immer kleiner als 1 bleibt, wird jedoch die 
Leistung verstärkt. Falls z. B. in Breitband-Bildverstärkern der Anodenwiderstand 
der Vorröhre 2 k2 beträgt und der Katodenwiderstand des Katodenverstärkers 150 2 
und die Steilheit der Röhre 10 mA/V, so ist bei einef Spannungsverstärkung von 0,6 
die Leistungsverstärkung 4,8fach, d. h. das Verhältnis der in den Widerständen umge- 
setzten Wechselstromleistung. 5% 
Falls der Innenwiderstand R} der Röhre groß gegen Rx ist, kann das Glied = in 
i 
Gleichung (4) vernachlässigt werden. Wird Rx selbst in der oben beschriebenen Weise 


frequenzabhängig, liegt also dem Widerstand ein Kondensator © parallel, so wird die 
Verstärkung: 


BENENNEN (5) 
VA + SRW® + „CHR? h 


Das ist die Gleichung für die Verstärkung einer Katodenverstärkerstufe, wie sie in der 
Fernsehtechnik sehr oft angewendet wird. 

Der dynamische Innenwiderstand R; des Katodenverstärkers errechnet sich ebenfalls” 
sehr leicht, indem man das Verhältnis Leerlaufspannung zu Kurzsch!ußstrom bildet. 
Die Leerlaufspannung U, erhält man, wenn man Rx gleich unendlich setzt. Sie wird 
dann, wie leicht einzusehen ist, gleich U,. Den Kurzschlußstrom erhält man, wenn man 
Rx gleich Null setzt. I, wird gleich S-U, und somit der Innenwiderstand R; der 


1 
Schaltanordnung Ri = re Der Innenwiderstand fällt also mit steigender Steilheit und 


ist bei großer Röhrenaussteuerung, wobei S abhängig von dem Momentanwert der 

Wechselspannung am Gitter bekanntlich verschiedene Werte durchläuft, über eine 

ganze Spannungsperiode (die Spannungskurve soll sinusförmig sein) nicht konstant. 
Der Katodenverstärker stellt also einen Generator mit sehr kleinem dynamischen 

Innenwiderstand dar. 


f 
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2 
di 


strom, ae eine Röhre, ohne daß sie übersteuert wird, abgegeben kan, ist pre 
‚durch die Röhrenkonstruktion und den eingestellten Arb beitspunkt der Röhre gegeben 
- und kann jedem Kennlinienfeld entnommen werden. Als Anodenspannung ist dabei 
- selbstverständlich die Spannung zwischen Katode und Anode in Rechnung zu setzen. 
Die maximal abgebbare Spannung bestimmt sich also leicht aus der Größe des mö 
lichen Anodenwechselstroms und der Größe des Katodenwiderstandes nach dem ohm- 
schen Gesetz, wobei vorausgesetzt wird, daß diezwischen Katodeund Anode auftretende 
- Wechselspannung in den zulässigen Grenzen bleibt, die Röhre also von der Anoden- 
E wochselspannung aus betrachtet, nicht übersteuert wird. Die der Röhre eingangsseii 
dabei zumutbare Spannung ermittelt man durch die aus der Rechnung sich ergebende _ 

‚Verstärkung. Die Eingangsspannung ist, wie gezeigt wurde, immer etwas größer als - 
die et ‚Nun soll einmal angenommen werden, = Ba sei ‚gerade auf 


E En. so Sure ve höherer ten: schließlich die Röhre zunehmend überstäud . 
2 Man muß also, sobald die Gegenkopplung infolge Absinkens des kapazitiven Wider 
2 standes des Kondensators verkleinert wird, die Eingangsspannung reduzieren. Gleie 
4 zeitig vermindert sich mit zunehmender Frequenz die Ausgangsspannung, die die Röh 
bei dem "maximal zulässigen Anodenwechselstrom abgeben kann. Die Größe der 
 lässigen Eingangsspannung und auch Ausgangsspannung sinkt also mit wachseı 


Berne ab. Tritt an die Stelle des Kondensators eine Selbstinduktion, so we 


"maximal abgebbare ee bereits 
17% abgesunken ist. Der Frequenzga 
 derVerstärkung und der Frequenzgan; ‚d 
maximal zumutbaren Eingangsspannı 
bzw. der maximal abnehmb aren A 


ist, dehrrefschidden. Diese Be } 2 
ben grundsätzlich alle gegengekop elten 
3 Verstärkerschaltungen, deren Sees x 


lungfrequenzabhängigist.Sie wird oftvielzu wenigbeachtet. ee 
schaft dann zu berücksichtigen, wenn über den Verstärker Rechteckimpulse mit hoher 
Flankensteilheit, wie sie z. B. in der Fernsehtechnik vielfach vorkommen, übertragen 
werden sollen. Für die in der Rechteckimpulsfolge vorhandene Grundfrequenz ist die 
Gegenkopplung groß, die Grundfrequenz könnte also mit großer Amplitude verarbeitet 
und auch abgenommen werden. Für die steilen Flanken bricht jedoch die Gegen- 
kopplung über den Kondensator an der Katode je nach Größe desselben mehr oder 
weniger zusammen, so daß für die Flanken die Verstärkerstufe übersteuert werden 
kann. Die Folge ist eine Impulsverzerrung, die in diesem Fall mit dem Frequenzgang 
der Verstärkung nichts zu tun hat. Sie ist lediglich die Folge einer teilweisen Über- 
steuerung durch die in dem Impuls vorhandenen hohen Frequenzen. Hier zeigt sich 
auch ein besonderer Unterschied zu dem Anodenverstärker. Würde man z. B. den 
Frequenzgang der Amplitude bei einem Anodenverstärker genau so machen wie für 
den Katodenverstärker mit dem Katodenwiderstand Rx, so müßte der ohmsche 
Widerstand, dem eine Kapazität von 1000 ne parallel ‚liegen soll, im Anodenkreis 


des Anodenverstärkers um den Faktor Meere: IS.R Ba nr werden. Er wäre also 
k 

in dem angeführten Beispiel, wo Rx = 1000 2 ist, nur 91 2. Bei gleicher Stromaus- 
steuerung der Röhre-kann also diese Verstärkerstufe für die tiefsten: Frequenzen etwa 
ein Zehntelder Spannung abgeben wieder Katodenverstärker. Für die hohen Frequenzen 
sinkt bei konstantem Anodenstrom die Spannung genau so ab wie der Scheinwiderstand 
des Anodenkreises. Beim Anodenverstärker sind Frequenzkurve der Amplitude und die 
Kurve für die Frequenzabhängigkeit der maximal abgebbaren Spannung identisch. 
Die praktische Schaltung des Katodenverstärkers ist einfach. Die richtige Gitter- 
vorspannung kann auf verschiedene Weise erzeugt werden. In vielen Fällen ist Rx 
gerade so groß, daß die richtige Vorspannung daran abfällt. Dann liegt R, einfach an 
Erde. Ist die entstehende Spannung jedoch zu groß, um den richtigen Arbeitspunkt zu 


erreichen, so muß der Gitterableitwiderstand an positives Potential gegen Erde gelegt 
werden. 


Abb. 4 zeigt hierfür einige Beispiele. In Abb. 4a ist von der Anodenspannung ein Wider- ; 
stand R, zum Gitter gelegt. Dieser muß so gewählt werden, daß die richtige Spannungs- 
‚teilung zwischen R, und R, entsteht (z. B. 1-10 M2 je nach Größe von Rx). Der 
wirksame Gitterableitwiderstand ist dann für die zugeführte Wechselspannung gleich 
der Parallelschaltung aus R, und R,. R, wird also in dieser Schaltung dynamisch etwas 
verkleinert, so daß auch die Koppelzeitkonstante, die aus C, und dem wirksamen Gitter- 
ableitwiderstand gebildet wird, verkleinert wird. Dies ist gegebenenfalls zu beachten. 


In Abb. 4b ist eine andere Möglichkeit der Gitterspannungserzeugung gezeigt. Das Ende 
des Gitterableitwiderstandes liegt an einem getrennten Spannungsteiler R,, R, zwischen 
Anoden- und Erdpotential. Eine dritte Möglichkeit zeigt Abb. 4c. Der Katodenwider- 
stand ist geteilt, wobei an dem Widerstand R, der richtige Vorspannungswert abfällt. 
An diesen Punkt ist der Ableitwiderstand R, gelegt. Damit wird aber an das Ende von 
R, eine Teilspannung der an der Katode auftretenden Wechselspannung gelegt. Diese 
ist mit der Gitterspannung bei tiefen Frequenzen (also bei rein ohmschem Katoden- 
widerstand) gleichphasig. Die am Widerstand R, liegende Wechselspannung wird dann 
kleiner als die Eingangsspannung, was eine scheinbare Erhöhung des Widerstandes 
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4 


ze 


ee ee wird Klee a Führt man die 
Sch ng nach Abb.4d aus, so liegt die Katodenwechselspannung über C an Rz. Be 
Wird diese Stufe nun von einem Generator, dessen Innenwiderstand klein gegen R, e%; E 
st, betrieben, was in der Fernsel technik im allgemeinen der Fall ist, so ist in diesem N 
- Fall der Faktor, um den die Zeitkonstante erhöht wird, 1+ $- "Rx. Von dieser Tat- 
j "sache macht man in Bildverstärkern, wo die tiefen Frequenzen möglichst gut über- 

‚ tragen werden sollen, gern Gebrauch. Die Zeitkonstante, die durch C und R, gebildas 


Abb. 5 


wird (© R,), muß naturgemäß groß(z.B. 
zehmal so groß) gegen die Schwingungs- 
dauer der tiefsten zu übertragenden Fre- Re 
quenz sein, wenn die Wirkung voll er- 
reicht werden soll. Der Widerstand R, 
dient zur Einstellung der richtigen Vor- 
spannung. Ist nun andererseits der Span-- 
nungsabfall bei dem gewählten Katoden- 
'widerstand zu klein, so kann dieser nach 
Abb. 4d Forbolistet werden. Für den dynamisch wirksamen Katodenwiderstands- 
_ wert ist dann wieder die Parallelschaltung von Rx und R, maßgebend. Man muß also 
- die Spannung so groß wählen, daß R, genügend groß (etwa 10 : Rx) bleibt. > l 
_ Auf eine weitere Eigenart des Katodenverstärkers soll noch hingewiesen werden, de 
ebenfalls durch die an der Katode auftretende gleichphasige Wechselspannung ver: u 4 
ursacht wird. Zwischen Gitter und Katode hat die Röhre eine gewisse Kapazität, 
2.B.5... 8pF. Genau wie oben für R, beschrieben, wird die ander Kapazität liegende 
_ Wechselspannung kleiner als die Eingangsspannung. Die dynamische Kapazität ist 
_ daher auch kleiner als beim Anodenverstärker unter Anwendung der gleichen Röhre. 
In Bildverstärkern spielt ja die Eingangskapazität einer Stufe eine erhebliche hu Br 
' da für eine bestimmte Bandbreite die erreichbare Verstärkung dieser Kapazität um- E 
- gekehrt proportional ist. ? 
_ Eine wenig bekannte Schaltung des ar dnrhetüikers ist die Schaltung nach Abb. BAlE, 
In dem Anodenkreis der ersten Röhre wird eine Wechselspannung am Widerstand RR 
- abgenommen, über eine weitere Stufe verstärkt und schließlich dem Gitter einer dritten 
"Röhre gleichphasig mit der Gitterwechselspannung der ‚ersten Röhre zugeführt.‘ 
Katodenwiderstand der ersten und dritten Röhre sind gemeinsam. Für den Fall, daß. 
die Widerstände Br, R, und R, gleich groß sind und auch die statischen Steilheiten > 
r Röhren, gilt für den Innenwiderstand dieser nam unter Vernachlässigung u ; 
renwiderstände der ohren: - Be 


h a, x ' x N x 
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. de mit dem ohmschen Widerstand ab- 


= 

S+S?R? 

Es ist hier leicht zu erkennen, daß der Innenwiderstand sich auf sehr kleine Werte 

herunterdrücken läßt. Für $S= 10 mA/V und RR=R,=R,=1k2 ergibt sich R; 

zu 0,99 2. Bezüglich der maximal verfügbaren Ausgangswechselspannung können die 

gleichen Betrachtungen angestellt werden wie oben. Es ist jeweils genau zu überlegen, 
ob eine der Röhren bereits übersteuert werden kann. Diese Schaltung wird mit Vorteil 
da angewendet, wo man z. B. ein breites Frequenzband bei großer parallel liegender 

Kapazität ohne wesentlichen Frequenzgang der Amplitude noch einem Gerät zuführen 

will. Es ist hier z. B. an den Modulationseingang eines Meßsenders gedacht, der mit 

Rücksicht auf Strahlung der Hochfrequenz nach außen stark gegen das Chassis ver- 

blockt werden muß. : 2 

Die wichtigsten Eigenschaften des Katodenverstärkers sollen noch einmal zusammen- 

gestellt werden. 

1. Die Verstärkung ist stets kleiner als 1. 

2. Der dynamische Innenwiderstand ist sehr klein (R; = 1/S). 

3. Der Frequenzgang. der Verstärkung ist wesentlich von dem Frequenzgang der 
Ausgangsamplitude bei konstantem Röhrenwechselstrom verschieden, sofern der 
Katodenwiderstand frequenzabhängig ist. 

4. Die dynamische Eingangskapazität ist kleiner als bei Verwendung derselben Röhre 
als Anodenverstärker. 

5.. Die Ausgangsspannung ist mit der Eingangsspannung bei rein ohmschem Katoden- 
widerstand gleichphasig. 


Bi= 


Anwendungen des Katodenverstärkers 


Der Katodenverstärker wird sowohl in der Fernsehtechnik als auch in der Tonfrequenz- | 
technik vielfach angewendet. Einige Beispiele sollen im folgenden beschrieben werden. 


Generatoram Kabeleingang 


in der Fernsehtechnik findet der Katodenverstärker ganz allgemein dann Anwendung‘ 
wenn an einem Röhrenverstärker ein niederohmiges Kabel angeschlossen werden soll, 
Die Schaltung wird nach Abb. 6 ausgeführt. Es soll z. B. ein Kabel angeschlossen. 
werden, das am Anfang und Ende mit 150 Q abgeschlossen werden muß. Eine Röhre 
mit 7 mA/V Steilheit hat einen dynamischen Innenwiderstand als Katodenverstärker 

von 150 2. Man schaltet das Kabel an die Katode an und schließt am Ende das Kabel 

durch den Katodenwiderstand ab. Dieser Katodenwiderstand sörgt dann für den rich- 

tigen Arbeitspunkt der Röhre. Der Röh- 
rengleichstrom: fließt über das Kabel: 
Am Eingang ist das Kabel mit’ dem 
dynamischen Innenwiderstand, am En- 


geschlossen. Bei nicht allzu langem 
Kabel bestehen: gegen diese. Schaltung 
keinerlei Bedenken; innerhalb eines Fern- 
sehstudios wird -sie daher vielfach be- 
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_ Versteilerung v von RR > 
Weiter wird vielfach in Impulsverstärkern, wo ein ankommender Impuls mit zu erinzir 
Flankensteilheit versteilert werden soll, der Katodenverstärker angewendet, um den 
Impuls in gleicher Polarität am Ausgang zu erhalten. Eingangsseitig wird die Rö 
- mit dem Impuls stark übersteuert, so daß von ihm nur ein Stück herausgeschnitten wi 


TEE ‚ Frequenzmodulator 


Abb. 7 zeigt das Prinzip eines Frequenzmodulators. Dem Schwingkreis, der-aus L un 
2 C, besteht, ist ein Kondensator C,, der in Reihe mit der Katodenstrecke liegt, parall 
geschaltet. Falls die Katodenverstärkerstufe durch genügend hohe Gittervo1 spann 
gesperrt ist, ist der Wert des mit dem Kondensator (, in Serie liegenden Widerstan. 
gleich dem ohmschen Widerstand 1 
Dieser soll z.B. 5 kQ betragen. St 
man nun die Röhre’'hoch, so daß der 
male Anodenstrom fließt, so vermind 
sich der mit C,in Serie liegende dy 


kerstufe. Je nach Vorspannung 
Katodenverstärkerstufe wird sich 
anderer der jeweiligen Steilheit der 
statischen Kennlinie 


F ist dir nei C, praktisch an eeschaltsk Die Frequenz ist im wesen dur 
Lund C, bestimmt. Ist der Widerstand jedoch sehr klein, so ist der Kondensator 
2 ‘dem Kondensator C, praktisch parallel geschaltet, die Eigenfrequenz wird du he 
F Parallelschaltung von C, und C, bestimmt und wird entsprechend niedriger se 
R- Veränderung des dynamischen- Widerstandes zwischen diesen beiden Extrem 
 (gesperrte. Röhre bzw. ganz hochgesteuerte Röhre) werden alle dazwischen Kg e 
_ Frequenzwerte durchlaufen, solange die Amplitudenbedingung für die Schwi 
 erzeugung erfüllt bleibt, Mit der Gittervorspannung der Röhre kann also die Freq 
des Oszillators in weiten Grenzen geändert werden. Dem Steuergitter der Ka 
; verstärkerstufe kann also zur Frequenzmodulation des Oszillators die Modul 
# spannung z. B. einer Fernsehsendung zugeführt werden., Unter Verwendung 
_ Prinzips wurde seinerzeit vom Verfasser ein frequenzmodulierter Fernsehsender 
F _ (Fregtienz 80 MHz, Hub 10 MHz). Der erzielbare Frequenzhub ist sehr groß. E 
sich bei einer Trägerfrequenz von 20 MHz ein Hub von nahezu 10 MHz erreichen] 
bei einem Träger von a MHz ist die Schältung‘ noch anwendbar. 


a 


une von Endröhren im Gitterstro mgebiet 


Ber rind; N Stelle des ran are 1äß! 
g AZ . ir 5 


nd 


Hub ea nt 
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Abb. 8 ein Katodenverstärker verwenden. Er hat einen genügend kleinen Innenwider- 


stand, um eine von der durch den wechselnden Gitterstrom bedingten veränderlichen 
Belastung unabhängige Spannungskurve zu liefern. Auch in der Fernsehtechnik werden 


Schaltungen mit Gitterstromsteuerung angewendet, wobei der Katodenverstärker als 
Steuerstufe verwendet wird. Prinzipiell ist die Schaltung die gleiche wie bei Ton- 
verstärkern, nur ist hier eine Gegentaktschaltung nicht notwendig, da der durch die 
Endröhre bedingte Klirrfaktor in Fernsehverstärkern nur von sehr geringem Inter- 
esse ist. 


Katodengekoppelter Multivibrator 


Abb. 9 zeigt den bekannten katodengekoppelten Multivibrator. Die Steuerung der 
zweiten Röhre erfolgt hier durch Verwendung eines gemeinsamen Katodenwiderstandes. 
Die Wirkungsweise soll hier nicht erläutert werden. 


Phasenumkehrstufe 


Abb. 10 zeigt eine bekannte Schaltung zur Erzeugung einer RER Die 
Steuerspannung der zweiten Röhre wird dem gemeinsamen Katodenwiderstand ent- 
nommen. Da die Verstärkung, wie oben gezeigt, beim Katodenverstärker stets kleiner 
als 1 ist, muß auch der Anodenwechselstrom der zweiten Röhre, falls beide Röhren 
gleich sind, stets kleiner als der der ersten Röhre bleiben. Es ergibt sich also immer eine 
gewisse Unsymmetrie der Anodenströme, die durch verschieden große Anodenwider- 
stände ausgeglichen werden muß. Für den Fall, daß der Innenwiderstand der Röhren 
groß gegen alle Außenwiderstände ist, gilt folgende einfache Gleichung für das Verhält- 


1% 
nis, also für das Verhältnis der beiden Anodenwechselströme 
Ugi 
Ur Sı 


Ugı 


(7) 
Er 78, 


Daraus ist zu ersehen, daß die Symmetrie der: Anodenströme um so besser wird, je 
größer R; ist. Für Rx = © wird die Symmetrie vollkommen. Der für die Steuerung 
der zweiten Röhre maßgebende dynamische Innenwiderstand R; der gemeinsamen 
Katodenstrecke wird 


1 . R 
wer | 
1= 25 (8) 


Dies ist zur Beurteilung des Frequenzganges für die Steuerung der zweiten Röhre 
wichtig. Die maximal mögliche Verstärkung für R, = oo wird 


ira ren (9) 


Setzt man S = 10 mA/V, Rx = 1000 2, also z. B. zwei Röhren EF 42, so ergibt sich , 


ein Stromverhältnis von 0,9. Um eine symmetrische Ausgangsspannung zu bekommen, 
müßte dann R,; das 0,9fache von R,, sein, während die Verstärkung bei einem Anoden- 
widerstand von 10 k2 maximal 50fach beträgt. 
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Z e egrenzerschaltung. Die Rabe ist iR von 
; 3B.der Anodenstzom‘ gerade Null wird. Dann ist nur Rx als Dämpfungs- 3 
wi lerstand ‚für das Filter maßgebend. Die eine Halbperiode der am Schwingkreis 
wirkenden Wechselspannung steuert die Röhre.hoch, wobei deren parallel zu Re 


Synchronisier. 


Eingang 
4 


Steilheit den Kreis stärker dämpft, so daß die negative Halbwelle che oder wenige Mr. 
_ zusammenbricht. Die Begrenzung ist dann durch das Verhältnis von Widerstand Rs 
zu dem are aiereand gegeben. 


r ro a 


FR RR Phasenumkehrscheltung onen Verstärkung. 


ns ae R, und Rx gleich groß sein. Die Verstärkung bleibt hi 
Fr ünter le a een ist ee daß der Innenwiderstand für die ee u 


R 1‘ N 3 , Br = Bir. 
liegt, wird als Steuerspannung der Katodenverstärkerstufe zwischen Stenergitt und 
Katode zugeführt. Dadurch wird die gegenkoppelnde Wirkung der am Katodenwider- 
stand der Katodenverstärkerstufe auftretenden Spannung vermieden. Der Konden- 
sator C, dient dabei nur zur Abtrennung der Gleichspannung. Die erzielbare Verstär- 


kung V ist durch folgende Gleichung gegeben: 


V, k 
V, = R, 3 > u 
j ar . 10 
v nn 0) 
; Ru+B, (14 


R;, ist der Innenwiderstand der ersten Röhre, V, die Verstärkung U,,/U,, der zweiten. 
Praktisch ist sie etwa 5- bis 10mal so groß wie die Verstärkung, die man bei Anwendung 
der Umkehrstufe nach Abb. 12 erhält. Schaltet man die Katodenverstärkerstufe als 
Pentode, wobei dann die Schirmgitterspannung über einen großen Schirmgitterwider- 
stand zugeführt werden und gleichzeitig das Schirmgitter gegen Katode abgeblockt 
sein muß, so erhält man den größeren Wert der Verstärkung. In Abb. 13 sind die 
“ Werte für einen NF-Verstärker (30 Hz... 15 kHz) eingetragen. Die Verstärkung 
beträgt dabei etwa 2 X 800fach. 


Endstufein Tonverstärkern 


Wenig bekannt ist es, den Lautsprecher einer Endstufe in die Katodenleitung zu 
schalten, wie es Abb. 14 zeigt. Man erzielt auf diese Weise einen absolut linearen 
Frequenzgang der Spannungsverstärkung von z. B. 10 Hz bis 16 000 Hz. Auch wird 
selbst dann, wenn der Ausgangstransformator bei normalem Pentodenbetrieb sonst 
_ stark verzerrt, diese Verzerrung völlig kompensiert, und zudem der Lautsprecher sehr 

stark gedämpft. Für das Klangbild einer Tonübertragung sind ja die Einschwing- 
_ vorgänge eines Lautsprechers bei impulsförmig einsetzenden Klängen sehr wichtig. 

Der Lautsprecher selbst soll möglichst trägheitslos den Stromimpulsen folgen. Das 
wird er um so besser tun, je stärker er gedämpft ist. In dieser. Schaltung muß man 


allerdings am Gitter die gesamte Höhe der Ausgangswechselspannung zuführen, z. B. 
70 V efiektive Spannung. Das bedingt evtl. einen verhältnismäßig großen Klirrfaktor 


der Vorröhre, wenn man diese nicht mit sehr hoher Anodenspannung betreiben kann. 
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i Pr 
chselspannung verursacht eine ee msätzliche enorme: wie = = 
- Anodenverstärker. Die von der Röhre gelieferte Leistung geht auf diejenige zurück, 
u. sie in EL uuone, er würde. Man kann die Größe der ee: E a 
: " Primärwicklung i in die a die andere Hälfte in die Anderen leg b, | 
wie es Abb. 15 zeigt. Für den dynamischen Innenwiderstand dieses Generators gi 
dann annähernd 


1 
Riayn == De 


- wobei wieder S die dynamische Steilheit und p der Prozentsatz der Wicklung ist, 

- im Katodenkreis liegt. Solche Verstärker wurden ebenfalls seinerzeit mit bestem Er 
betrieben und werden in jüngster Zeit auch von der Industrie gebaut. Die auf 

Weise erzielbare Wiedergabe ist insbesondere dann, wenn man,den Frequenzgan 
Vorverstärkers genügend (bis zu zehnfach) bei tiefen und hohen Frequenzen anheben 
‚kann, ganz hervorragend und wird von einem Mehrkanalverstärker auch nicht üb 
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meßbrücke für Selbstinduktionen 
und Kondensatoren mit Verlusten 


(Mitteilung aus dem Laboratorium von Rohde & Schwarz) 


Präzise Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Nieder- und Hochfrequenztechnik, 
der Elektroakustik und ganz allgemein wissenschaftliche Forschungsarbeiten erfordern 
genaue Messungen: von Widerständen, Induktivitäten und Kondensatoren, auch wenn 
diese letzteren verlustbehaftet sind. Als handliches Meßgerät hierfür ist die Präzisions- 
meßbrücke LCB von Rohde und Schwarz geeignet, deren Aufbau und Wirkungsweise 
im folgenden geschildert werden soll. 

Die Meßbrücke LCB hat zunächst grundsätzlich drei unterschiedliche Arbeitsmöglich- 
keiten, die sich in den Schaltstellungen ausdrücken, nämlich als 


I. Selbstinduktionsmeßbrücke, 
II. Kapazitätsmeßbrücke, 
III. Präzisionskondensator und Präzisionsleitwert. 


I. Die Selbstinduktionsmeßbrücke 


Wenn gleichzeitig mit hoher Genauigkeit ein weiter Frequenzbereich gefordert 
wird, kommen von den verschiedenen Schaltungen zur Selbstinduktionsmessung nur 
die Brückenschaltungen in Frage, die lediglich aus Widerständen und Kondensatoren 
aufgebaut sind. Diese Bauelemente lassen sich nämlich so ausführen, daß sie weit- 
gehend frequenzunabhängig und zeitkonstant ihre Werte beibehalten. Von den mög- 
lichen Schaltungen hat sich die Maxwell-Wien-Brücke nach Abb. 1 als sehr geeignet 
erwiesen. Dabei ist L die zu messende Spule, r ist ihr Verlustwiderstand, der im Ersatz- 
schaltbild in Reihe liegt. R, und R, sind zwei ohmsche Widerstände, C, ist ein ver- 
änderlicher Kondensator, dem ein veränderlicher Widerstand R„ parallel liegt. An der 
Brückendiagonale 0—2 liegt der Wechselspannungsgenerator. Über die zweite Diago- 
nale 1—3 ist der Spannungsmesser V geschaltet, der den Brückenabgleich kontrolliert. 
Dieser Spannungsmesser zeigt nur Null, wenn die Widerstände an den Punkten 1 und 3 
die Generatorspannung im selben Verhältnis teilen, wenn also gilt: 


joL + En R, 
R, 3 SR SEE (1) 
Rn + 1/j@Cn 
Daraus erhält man > 
! RR, R,(R, + 1/jwC 
Ri 2 ( Br ar 2 (la) 
R,  1/jwCn 
oder in Summanden zerlegt: 
RR 
jaL+r=jolh-RıR,+ — (1b) 


n 
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Wählt man die beiden Widerstände R,, R, so, daß ihr Produkt eine Zehnerpetene 
3 ergibt und bildet man den ineener C,„ als Kapazitätsdekade aus, so kann maı 
' an der Kondensatoreinstellung direkt den Wert der Selbstinduktion ablesen. 


Abb. 1 Schema der Maxwell-Wien- Brücke 
Abb. 2 Vereinfachtes Schaltsc"ema einer praktisch ausgeführten Maxwell- Bien; Brücke zur " Messung 
-  werlustbehafteter Selbstinduktivitäten 


Den Wert des Verlustwiderstandes r erhält man nach Gleichung (3), indem man d: 
Produkt der Widerstände R, - R, durch den Wert des Widerstandes R„ dividiert. ] 

_ müßte demnach zum Erhalt es Widerstandes r jedesmal eine Rechnung durchgefi 

werden. Na>h einer Überlegung desV erfassers ausdemJ: ahre 1942 lä ae die Fa 


an: an der Fidstellanig der Leitwertsdekade abgelesen werden. Das Produkt R.: 
. gibt den Stellenwert an, der durch den Meßbereichschalter eingestellt wird. 

Dabei Spulen mit Eisenkern die Selbstinduktion von der Gleichstromvormagnetisier 
abhängig ist, mußte auch die Möglichkeit vorgesehen werden, die Spulen währ 

der Messüng mit Gleichstrom zu beschicken. Aus Abb. 2, die das Schaltbild der Brü 

. vereinfacht in der Schalterstellung für Selbstinduktionsmessung darstellt, erkennt ma: 

rechts oben e, beiden IE GELIER zum Anlegen einer Gleichspannung. Die Glei 


Be a nn hi 
den Gleichstrom am Prüfling direkt zu bestimmen, wozu ein hochohmiges Voltmeter 
bzw. ein niederohmiges Amperemeter verwendet werden muß, wenn es während der 
Messung eingeschaltet bleibt. 


Präzisionswiderstände der Brücke 


Unter den verschiedenen Wicklungsarten für selbstinduktions- und Kapazitätsarme 
Präzisionswiderstände wurde die gegensinnige Wicklung zweier parallel geschalteter 
Widerstandsdrähte auf einem Wickelkörper gewählt. Bei dieser Wicklung hebt sich 
das magnetische Feld der benachbarten Drähte weitgehend auf, weil sie im Gegensinn 
durch gleiche Ströme durchflossen werden. Die gegenseitige Kapazität zwischen 
benachbarten Drähten ist unwirksam, da sie sich auf demselben Wechselpotential 
befinden. Durch eine nach Angaben des Verfassers gebaute Spezialwickelmaschine ist 
es möglich geworden, die beiden Widerstandsdrähte gleichzeitig und gegensinnig auf- 
zubringen. So können auch verhältnismäßig hochohmige Widerstände, wie sie für die 
oberen Meßbereiche notwendig sind, rationell hergestellt werden. 
Die restlichen Winkelfehler der Widerstände R,, R, ergeben hauptsächlich eine Fehl- 
anzeige des Verlustwiderstandes r. Durch die in Reihe liegende Induktivität der 
(kleinen) Widerstände wird der Verlustwiderstand zu klein abgelesen und durch die 
parallelliegende Kapazität (der großen Widerstände) r zu groß eingestellt: Die induktive 
Komponente ließ sich durch Ausgleichskondensatoren L is zu einer Frequenz von 20 kHz 
eliminieren. Die kapazitive Komponente hat eine Begrenzung der Meßfrequenz bei den 
oberen Meßbereichen (siehe Tabelle Abb. 3) zur Folge, wokei ater diese Begrenzung 
erst bei so hohen Frequenzen und Selbstinduktionen eintritt, daß viele Spulen in diesem 
Frequenzgebiet bereits nahe ihrer Eigenresonanz sind. 
Die Transformatoren der Brücke sind für einen großen Frequenz- 
bereich dimensioniert. Die Wicklungen sind mehrfach geschirmt, die Schirme mit ge- 
eigneten Potentialpunkten verbunden. Der Eingangsübertrager wurde primärseitig für 
150 Ohm angepaßt. Maximal sollen bei 50 Hz 4 Volt angelegt werden. Bei höherer 
Frequenz ist höhere Spannung zulässig, die zunächst direkt proportional mit der 
Frequenz steigen darf, eine Höchstgrenze von 30 Volt aber nicht überschreiten soll. 
Die Sekundärseite ist dickdrähtig ausgeführt, um die Gleichstrommagnetisierung 
möglich zu machen. Der Ausgangsübertrager ist für einen Abschluß von etwa 3000 Ohm 
dimensioniert. 
Bei der Selbstinduktionsmessung gelten folgende Daten: 
Frequenzbereich: 30 Hz bis 20 kHz; 
Fehlergrenzen: + 5°%/0 + 0,1#H + 0,1 Ohm; 
Meßbereich: 10.cH2 712220: 

0,012... 1 MOhm. 

II. Die Kapazitätsmeßbrücke 


Wie das Prinzipschaltbild der Meßbrücke nach Abb. 4 zeigt, handelt es sich für Kapa- 
zitätsmessung um eine normale Wheatstonebrücke. C, ist der zu messende Konden- 
sator, Gy, der parallelliegende Leitwert, der die Kondensatorverluste im Ersatzschalt- 


- bild darstellt. Die Brückenausgangsspannung wird Null, wenn dig Leitwerte im gleichen 


Verhältnis stehen; 
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Widerstände = gegeben. Somit ist es ohne weiteres möglich, an den Dekaden die Werte 
1 
abzulesen und den Bereichschalter zur Umschaltung von R, und R, entsprechend der 


Stellenwertsanzeige zu eichen. 

Durch den sehr geringen Verlustwinkel der in der Meßbrücke eingebauten Styroflex- 
kondensatoren lassen sich auch hochwertige Kondensatoren gut abgleichen. Der 
Verlustleitwert schlechter Kondensatoren kann gemessen werden, aus dem dann der 
Verlustwinkel ö gemäß der Beziehung 


tgd = (8) 


oCn 
bestimmt werden kann. 
Der Meßbereich der Brücke wurde vor allem auf große Kapazitätswerte zugeschnitten, 
da diese mit den üblichen Meßgeräten häufig nicht bestimmt werden können. 
Die Daten des Gerätes als Kapazitätsmeßbrücke haben folgende Werte: 
Fehlergrenze: 5/0 H50pF +0,1uS; 
Kapazitätsmeßbereich: 10 000 pF ... 1222 uF; 
Leitwertmeßbereih: 10 uS...1S. 


III. Präzisionskondensator und Präzisionsleitwert 


Die beiden parallelliegenden Präzisionsdekaden, Kondensator und -Leitwert, können 
in einer Schalterstellung auf die Meßklemmen geschaltet werden und sind somit für 
Meßzwecke direkt zugänglich gemacht. Benötigt man nur den Kondensator, so schaltet 
man die Leitwertsdekade auf Null. Will man den Leitwert allein, so schaltet man den 
. Kondensator auf seinen kleinsten Wert (100 pF). Durch die Parallelschaltung der beiden 
Dekaden läßt sich innerhalb der angegebenen Bereiche jeder beliebige kapazitive 
Scheinwiderstand nachbilden. 


Nimmt man nach Abb. 5 im Vektordiagramm die Spannungsrichtung u horizontal an, 
so verläuft der Strom durch den ohmschen Leitwert ig,—= u:G in Richtung der 
Spannung, während bekanntlich der Strom durch den Kondensator i.= u:'»C um 
90° voreilt. Der Wert des Gesamtstromes ergibt sich aus dem Vektordiagramm zu 


I U: Ve: + (00) Eu (wC)2; der Scheinwiderstand hat somit den Wert: 
1 


V #:+ (#0)? 
Der Winkel $ zwischen Strom und Span- ieUuC 
nung errechnet sich aus: 
| er 10 
g9=7 (10) r 
Soll jedoch bei der Kreisfrequenz w deı gu6 


Scheinwiderstand R mit einem Phasen- Abb. 5 Vektordiagramm für die RC-Parallelschaltung 
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e: R-Yırtgrp 


= Be) (12)%% 
a R: 14 eig? p 
Der Präzisionskurbelkondensator hat folgende Daten: 
- Dielektrikum: Polystyrol; 
-tgö ab 1000 pF bei 1 kHz: elle 
"Isolation: Calit; 
Fehlergrenzen bei 15 bis 25° C: + 2%, # 30 pF;; 
_ Kapazitätsbereich: — 100. PR21,222uE: 
einstellbar in 4 Dekaden: 12 x 100 pF, 
11x 1000 pF, 
11 x 10000 pF, 
11 x 100 000 pF. 
Die Daten des im Gerät enthaltenen Präzisionsleitwertes sind folgende: 


- Widerstandsmaterial für kleine Leitwerte: Kohleschicht, 


3 für große Leitwerte: Manganin; 
4 kn ı: Calit; 


; Fehlergrenzen: + 29/9 + 0,05 uS; 

> Leitwertsbereich: ner 1222 HS 

; 4 (entspricht oo ... 818,3 Ohm); = 
£ Ontellbar in4 Dekaden: a ER TECH 2 

BI 1x .1I 8, ö 

E "a: SM ESTER 

+ a 1x1 EuS: 


E: hochwertigen Nockenschaltet so eralleigzhnlist Kardon, daß ds Werte 
bis 11 entstehen (die Größe der geschalteten Stufen ist auf die Knöpfe graviert 
feirsesteilte Wert = an den zugehörigen Fenstern abzulesen). > 


2 a 


= 3 et > Der praktische Aufbau der Meßbrücke 


De esatgnets Ale laufende ers abankess Der Meßbereich Wird 
es’Faktors 10 ee a mit der ee wechselt. 


Abb. 6 Vorderansicht der LC-Präzisionsmeßbrücke von Rohde und Schwarz. Obere Knopfreihe : Blind- 

widerstondseinstellung, untere Knopfreihe: Wirkwiderstandseinstellung, rechts unten: Anschluß des 

MeßBobjektes, darüber Bereich-Wahlschalter, oben Mitte :Vormagnetisierungsanschluß „links: Generator- 
anschluß. rechts: Ausgang zur Abgleichanzeige 


it 


er mm mar alla I y ö 


Abb. 7 LC-Meßbrücke geöffnet von hinten: oben bifilar gewickelie Flachwiderstände, 
unten Styroflexkondensatoren 


Kapazitäts- und Leitwertsmessungen durchgeführt werden. Es gelten sinngemäß die 
‚schwarzen Gravierungen und das schwarze Ersatzschaltbild. 
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Abb. 8 LC-Meßbrücke von unten gesehen : unterhalb der Drehknöpfe calitisolierte Präzisionsschalter für 
Kombinationsschaltung der Wertelemente, rechts Bereichschalter (mit vielen Schaltebenen) 


Erscheinen in dem Fenster des Bereichschalters die Zeichen „S und uF, so liegt der 
Kurbelkondensator und der veränderliche Leitwert direkt an den Meßklemmen. In 
jedem Drehknopf ist der Wert eingraviert, der mit ihm stufenweise geschaltet wird. 
An der Eingangsbuchse ist der Anpassungswiderstand und die Maximalspannung 
angegeben. Die Ausgangsbuchse, z. B. für Anschluß eines Anzeigeverstärkers, befindet 
sich rechts oben. Unter den Klemmen für die Gleichstromvormagnetisierung in der 
Mitte oben befindet sich ein Schildehen mit einem Schaltbild, auf dem die zulässigen 
Ströme und Spannungen beiden verschiedenen Meßbereichen angegeben sind. 

Die übersichtliche Art der Beschriftung verhindert, trotz der Vielseitigkeit der Meß- 
brücke, Fehlmessungen und falsche Bedienung. Der trotz der Vielzahl der eingebauten 
Einzelelemente ebentalls übersichtliche Innenaufbau der Meßbrücke ist auf den Abb. 7 
und 8 zu erkennen. Man sieht die klare Anordnung der Widerstands- und Kapazitäts- 
- .dekaden und der hochbelastbaren Widerstände. 


Zusatzgeräte 

Zur vollen Ausnutzung der Eigenschaften der beschriebenen Meßbrücke ist ein Gene- 
rator mit einem Frequenzbereich von 30 Hz bis mindestens 20 kHz erforderlich (z. B. 
ein RC-Summer SRV von R. u. S.). Für den Nullabgleich ist ein abstimmbarer An- 
zeigeverstärker, wenn möglich mit regelbarer Bandbreite (z. B. Typ UBM), zu emp- 
fehlen. Störspannungen und Harmonische der Meßspannung, die die Schärfe des 
Minimums keim Brückenabgleich vermindern können, werden durch Anwendung eines 
entsprechend schmalen Durchlaßbereiches von der Anzeige ferngehalten. 

Mit der Entwicklung dieser Meßbrücke ist dem Ingenieur ein handliches Präzisions- 
Meßgerät für die Arbeit im Laboratorium in die Hand gegeben. Auch in kleinen Labo- 
ratorien, die nur beschränkte Mittel für ihre Ausstattung verwenden können, dürfte 
die Anschaffung dieser Meßbrücke lohnend sein, da sie durch ihre universelle An- 
‚wendungsmöglichkeit die Funktion mehrerer Geräte vollwertig übernehmen kann. 
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Dr. HEINZ FEIGS Bi DE 621.9143 
Der magnetische Verstärker 


I. Die Grundschaltung des magnetischen Verstärkers 


Die dem magnetischen Verstärker zugrunde liegende Idee, nämlich den durch eine eisengefüllte Drossel- | 
spule fließenden Wechselstrom durch eine Gleiehstrom-Vormagnetisierung zu verändern, ist schon fast; 
ein halbes Jahrhundert alt und wird seit langem in der Meß- ünd Regeltechnik in den verschiedensten 
Schaltungen verwendet. Aber erst durch die in den letzten zehn Jahren erreichten Fortschritte auf 2. 
Gebiete der magnetischen Werkstoffe wurde es möglich, den magnetischen Verstärker zu einem hoch- ı 
wertigen und leistungsfähigen Gerät zu entwickeln, das heute gleichberechtigt neben den Elektronen- ı 
röhren-Verstärker tritt und für zahlreiche Aufgaben dem letzteren vorzuziehen ist. 

Der magnetische Verstärker ist seiner Natur nach nur zur Verstärkung von Gleichströmen und sehr ı 
niedrigen Frequenzen geeignet; da er keine sich abnutzenden oder verändernden Elemente enthält, robust, I 
widerstandsfähig und unempfindlich gegen Überbelastungen ist sowie jetzt auch sehr hohe Verstärkungs- ; 
ziffern liefert, wird er in zunehmendem Maße an Stelle des Röhrenverstärkers in Verbindung mit Thermo- ı 
elementen,: Sperrschicht-Fotozellen, für elektro-mechanische Untersuchungen, bei dene die Meßgröße ı 
eine Widerstandsänderung hervorruft, kurz für alle Meß- und Regelaufgaben herangezogen, bei denen ı 
kleine Gleichströme auftreten und zur Messung oder zur Betätigung des Regelorgans verstärkt werden ı 
müssen. | 
Voraussetzung für die Wirkungsweise des magnetischen Verstärkers ist die nichtlineare Magnetisierungs- 
kennlinie der eisengefüllten Drosselspule; man kann dann die eisengefüllte Drossel als Induktivität { 
auffassen, deren Größe von der Vormagnetisierung durch einen Gleichstrom abhängt. Legt man an die « 
Drossel eine konstante Wechselspannung, so muß also die Größe des durch die Drossel fließenden Wechsel- - 
stromes eine durch die Kennlinie gegebene Funktion der Vormagnetisierung sein; der Arbeitspunkt t 
wird durch die Vormagnetisierung gleichsam auf der Kennlinie verschoben. Es ergibt sich so die in ı 
Abb. 1 dargestellte Grundform des magnetischen Verstärkers. Die eisengefüllte Drossel,’ die hier auch ! 


Verbraucher 


Steuerkreis 


R Ö + 
Abb.Ja Abb.36 


Abb. 4 = 


Abb. 1 Grundschaltung des magnetischen Verstärkers 
Abb. 2 Parallel-Drossel (a) und Reihen-Drossel (b) mit elektrischer Kopplung 
Abb. 3 Parallel-Drossel (a) und Reihen-Drossel (b) mit magnetischer Entkopplung 
Abb. 4 Ideale Magnetisierung 
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sinusförmige ee Vw liefert.und den teens In durch die Wicklung verursacht (Aus. - 
‚gangskreis); in Reihe mit der Wieklung und der Wechselstromquelle kann der Verbraucher (Last) liegen. 
Die Gleich- und Wechselstromwicklungen der Drossel wurden in Abb. 1 gekreuzt gezeichnet, um anzu- 
deuten, daß sich beide Wicklungen auf demselben Kern befinden, eine transformatorähnliche Kopplung 
_ zwischen ihnen aber nicht vorhanden sein soll. Sonst würde ja in dem Gleichstromkreis (Steuerkreis) | 
ein beträchtlicher Wechselstrom induziert und die Drossel praktisch kurzgeschlossen werden. Die Unter- 
‚drückung der Transformatorwirkung kann auf elektrischem oder auf magnetischem Wege geschehen; 
im ersteren Falle werden beide Wicklungen geteilt und die Hälften auf je einen Ringkern gebracht 
- (Abb. 2). Die beiden Hälften der Gleichstromwicklung werden so in Reihe gelegt, daß sie in entgegen- 
— gesetztem Sinne vom Gleichstrom durchflossen werden, während in den parallel- oder hintereinander- 
 geschalteten Hälften der Wechselstromwicklung der Wechselstrom im gleichen Sinne fließt. Durch die 
E Gegeneinanderschaltung der beiden Gleichstromwicklungen wird erreicht, daß die durch Ig und Iwin 
e. den Kernen hervorgerufenen magnetischen Flüsse dg und dw in dem einen Kern gleich-, in dem anderen R 
- aber entgegengesetzt gerichtet sind, und daß sich die-durch die bw in den beiden Gleichstromwicklungen — . 
- _induzierten E. M.K. gegenseitig aufheben, wenigstens soweit die Wechselflüsse in beiden Kernen gleich 
sind, d. h. die Grundfrequenz der Wechselstromquelle in Betracht kommt. Den gleichen Erfolg bringt 
e das magnetische Verfahren (Abb. 3); auf dem Mittelschenkel des dreischenkligen Kernes befindet sich 
die Gleichstromwicklung, während die Wechselstromwicklung zu gleichen Hälften auf die beiden äußeren 
Schenkel verteilt ist. Diese beiden Hälften können hier ebenfalls entweder hintereinander oder parallel Se 
= geschaltet sein. Man sieht an Abb. 3, daß sich die gleichen Anteile der durch die Wechselstromwicklungen 
- erzeugten Flüsse dw im Mittelschenkel gegenseitig aufheben, so daß keine Spannung In der Gleichstrom- 
- wicklung induziert werden kann. 


: E I. Magnetisierungskurve und Arbeitsweise der gesättigten Drossel 


_ — Für die verstärkende Wirkung der Eisendrossel ist die Form der Magnetisierungskurve des Kernmaterials 
von ausschlaggebender Bedeutung. Denn man will ja nicht eine irgendwie geartete Beeinflussung des 
E Wechselstromes Iw durch den Gleichstrom Ig, sondern es soll eine möglichst lineare Beziehung zwischen 2 
- einer Gleichstromänderung Alg und der dadurch hervorgerufenen Wechselstromänderung AIw bestehen. Le 
- Außerdem ist natürlich ein möglichst hoher Verstärkungsfaktor erstrebenswert, d.h. man möchte eine 
möglichst große Ausgangsleistung mit der kleinstmöglichen Eingangsleistung steuern. Dafür ist eine 
- Magnetisierungskennlinie notwendig, wie sie die Abb. 4 für den Idealfall zeigt. Die Kennlinie soll sich 
vom Ursprung möglichst steil und geradlinig erheben und dann mit einem scharfen, rechtwinkligen 
E E in die Sättigung umbiegen. Das Material muß also eine sehr hohe Anfangspermeabilität haben, 
1 _ die bis zur Sättigung konstant bleibt und dann plötzlich-auf einen sehr kleinen Wert abfällt. Solange 
Er; gleich Null ist, stellt eine Drossel mit einem derartigen Material einen nahezu unendlich ee 
 Wechselstromwiderstand dar, und es wird fast kein Wechselstrom fließen, wenn die zur Erzeugung der 
E ‚Gegen-EMK erforderliche Kerninduktion nicht über den Knick der Magnetisierungsku ve hinausgeht. 
- Man sieht hier bereits, daß die Sättigung, oder besser der Kennlinienknick, bei möglichst großen Indu 
4 pen Bo soll. Je höher dieser Wert ist, um so größer kann die’ Gegen-EMK ee um so 


x 


; et gleich = ist. Mit vr wächst aber auch bei gleichbleibender Wechselstromänderung dis, die ge- 
„steuerte Ausgangsleistung. Aus dem gleichen Grunde ist es zweckmäßig, die Frequenz des Wechse 
_ stromes möglichst hoch zu wählen, d. h. so groß, wie es die Eisenverluste zulassen, da die Gegen-EM] 

bei oe Induktion der ee proportional ist. S 


3 Fintenthicke ee andiien nicht sinusförmig sein, wenn VT sinusförmig ist. Je steiler die Magn. 
3  sierungskurve verläuft, um so geringer ist der zur Überschreitung des Knickes erforderliche Steuer- 


strom Ig, um so größer daher auch die Empfindlichkeit des magnetischen Verstärkers. Eine genaue 
allgemeingültige rer. des a: Vesstärkerss welche die Gesstgmänlgkenk A und I 
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dem Ausgangskreis ist, sondern daß beide durch den magnetischen Fluß miteinander gekoppelt sind 
und eine Rückwirkung des Ausgangskreises auf den Steuerkreis stattfindet. Die Vorgänge im Ausgangs- 
kreis werden deshalb auch durch die Eigenschaften des Steuerkreises, hauptsächlich durch dessen 
Impedanz mitbestimmt. » 
Man unterscheidet gesättigte Drosseln mit erzwungener und mit freier Magnetisierung. Bei der erzwunge- : 
nen Magnetisierung wird die Wechselinduktion im Drosselkern ausschließlich durch den im Ausgangs- 
kreis fließenden Wechselstrom Iw verursacht, und die Wechselstromkomponente der Durchflutung ist : 
Iw proportional. Bei der freien Magnetisierung tragen dagegen auch noch andere Wechselströme zur 
Durchfiutung bei. So arbeiten die Parallel-Drosseln (Abb. 2a und Abb. 3a) stets mit freier Magnetisie- : 
rung, denn die geradzahligen Harmonischen des Wechselstromes kreisen nur zwischen den beiden Wechsel- | 
stromwicklungen, während die ungeradzahligen Harmonischen als Iw im Ausgangskreis fließen. Bei der 
Reihen-Drossel (Abb. 2b und Abb. 3b) kann freie oder erzwungene Magnetisierung vorliegen, je nachdem, 
ob die Impedanz des Steuerkreises sehr klein oder sehr groß ist. Im ersteren Falle fließen im Steuerkreis 
die geradzahligen und im Ausgangskreis die ungeradzahligen Harmonischen des Wechselstromes. Bei : 
der erzwungenen Magnetisierung kann infolge der hohen Impedanz kein Wechselstrom im Steuerkreis 
fließen, und die Wechselinduktion im Kern wird lediglich durch Iw verursacht. 


Man sieht bereits hieran, wie sehr das Verhalten des magnetischen Verstärkers von den äußeren Be- 
dingungen abhängt und daß sich kaum eine allgemeingültige Beschreibung der Arbeitsweise geben läßt. 
Dazu kommt noch in dem für die Praxis wichtigeren Fall der freien Magnetisierung der Einfluß des im ı 
Ausgangskreis liegenden Verbrauchers. Wenn die Impedanz des Verbrauchers sehr gering ist, ist die 
Wechselspannung VT an der Drossel ungefähr gleich der vom Generator gelieferten Wechselspannung Vw 
und daher ebenfalls sinusförmig; der Wechselstrom Iw im Ausgangskreis ist dann nicht sinusförmig; | 
Bei einem ohmschen oder induktiven Verbraucher sehr hoher Impedanz wird dagegen Iw sinusförmig, 
während die Spannung VT an der Drossel keinen sinusförmigen Verlauf mehr hat. Die Iw-Ig-Kennlinie 
ist in beiden Fällen verschieden, und unter normalen Bedingungen wird die Kennlinie zwischen diesen 
beiden Extremen liegen. 

Es wurde bereits erwähnt, daß bei einer Magnetisierungskurve des Kernmaterials, die der in Abb. 4 
gezeigten idealen Form möglichst nahekommt, eine Gleichstromänderung Aig im Steuerkreis eine 
proportionale Wechselstromänderung AIw zur Folge hat, und es sei hier gleich vorweg genommen, daß 


Aw _Ng a 
Alg Nw 


ist, wenn Ng bzw. Nw die Windungszahlen der Gleichstrom- bzw. Wechselstromwicklung sind. Daß 
die Gleichung (1) eine beträchtliche Leistungsverstärkung bedeutet, erkennt man sehr leicht daraus, 
daß zur Erzeugung von Ig wegen des geringen ohmschen Widerstandes des Steuerkreises nur eine sehr ' 
geringe Steuerspannung Vg nötig ist, VT dagegen recht groß sein kann, wenn die Sättigung des Kern- 
materials sehr hoch liegt und die Frequenz von VTT nicht zu klein ist. Festzuhalten ist ferner die Tatsache, 
daß Iw nur von Ig, nicht aber von der Wechselspannung VT abhängt, sofern die Magnetisierungskurve 
dem idealen Verlauf entspricht. 

Da die Allgemeingültigkeit der Gleichung (1) hier nicht nachgewiesen werden kann, soll ihre Richtigkeit 
wenigstens kurz an zwei extremen Beispielen anschaulich gemacht werden, die gleichzeitig einen guten 
Einblick in die Arbeitsweise des magnetischen Verstärkers geben und die nicht sehr übersichtlichen 
Verhältnisse einigermaßen verständlich werden lassen. 


- 


III. Der Gleichstrom-Transformator 


Zunächst sei der sogenannte Gleichstrom-Transformator betrachtet; hierzu wird die Schaltung nach 
Abb. 5, also eine Reihen-Drossel, benutzt. Voraussetzung ist, daß auf irgendeine Weise das Auftreten 
von Wechselströmen in dem Steuerkreis, z. B. durch Sperrdrosseln, verhindert wird, die Impedanz des 
Steuerkreises daher unendlich groß ist und der Verstärker mit erzwungener Magnetisierung arbeitet. 
Die gesamte Wechselinduktion, das heißt die Summe der Wechselinduktionen in den beiden Kernen, 
muß daher von der Durchflutung aufgebracht werden, die derim Ausgangskreis fließende Wechselstrom Iw 
erzeugt. Da die zwischen den Punkten A und B liegende Wechselspannung VTsinusförmig ist, muß auch 
die Summe der Wechselinduktionen in den zwei Kernen sinusförmig sein, damit die Gegen-EMK in 
jedem Augenblicke die gleiche Größe wie VT hat. Solange der Gleichstrom Ig im Steuerkreis Null ist 
und somit auch kein Strom im Ausgangskreis fließt, muß die Wechselspannung an jeder einzelnen Drossel, 


‚212 FUNK UND TON Nr. 4, 1951 


Wenn ] Ig Null ist, pendelt die Induktion‘ in jeder Drossel sinusförmig um den Kofräinatonsprung ae 
em senkrechten Teil der Magnetisierungskurve. Schickt man einen endlichen Gleichstrom Ig durch 
den Steuerkreis, dann wird der Punkt, um den die Induktion pendelt, in dem einen Kern auf den oberen 
waagerechten Zweig nach a, in dem anderen Kern in entgegengesetzter Richtung auf den unteren waage- 
rechten Zweig der Charakteristik nach b verschoben. Dabei ist der senkrechte Abstand der Punktea 
und b von der Ordinate gleich groß, und zwar gleich Ig: Ng, wenn Ng die Windungszahl der Gleich- 
stromwicklung ist. Die Induktion in jedem Kern bewegt sich also jetzt zum Teil auf einem waagerechten, 
zum Teil auf dem senkrechten Abschnitt der Magnetisierungskurve. Dabei muß die Summe der Kern- 
induktionen sinusförmig bleiben und stets die gleiche Amplitude haben, unabhängig von der Größe des 
- ‚Steuerstromes Ig. In dem Augenblick, wo der im Ausgangskreis fließende Wechselstrom Iy durch den 
Nullpunkt geht, ist die Induktion in den Kernen durch die Punkte a und b gegeben. Nimmt der Momentan- 
wert von Iw zu, dann bewegen sich die Induktionen auf dem unteren und oberen waagerechten Ast. der 
- Magnetisierungskurve um gleiche Beträge nach rechts; auf dem oberen Ast könnte der Strom, bzw. di 
Durchflutung unbegrenzt ansteigen, ohne eine Flußänderung zu bewirken, auf dem unteren Ast k ın 
sich aber der Arbeitspunkt nur bis zur Ordinate bewegen und gelangt dann auf den senkrechten Kurven er 
teil. Während einer halben Periode von VT ändert sich somit der Fluß in der einen Drossel nicht, und 
die zur Erzeugung der Gegen-EMK erforderliche Wechselinduktion muß ausschließlich von der anderen 
_ Drossel aufgebracht werden. In der zweiten Halbperiode verschieben sich die Induktionen um die gleichen 
Beträge von a und b nach links, und die Kerne vertauschen ihre Rollen. Den Verlauf der Induktionen 
4 in den beiden Kernen erkennt man ebenfalls aus Abb. 6, in der auch die sinusförmige Summe ange- & 
E. 


deutet ist. oo 
Es ist nach dem Vorausgegangenen ohne weiteres verständlich, daß die Durchflutung in dr Kernen 8 ” 
natsiseh und in Gestalt einer Rechteckkurve um die Punkte a und b pendelt, wie es in Abb. 6 ange- 
‚geben ist. Die Amplitude der Rechteckkurve ist gleich dem Abstand der Punkte a oder b von der Or 
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Abb. 5 Schema des Gleichstrom-Transformators 

Abb. 6 Induktion und Durchflutung in den Drosse 

bei unendlich großer Impedanz des Steuerk 
Abb. 7 Die auf die Gleichstromwicklung wir 

* Induktion und die dadurch induzierte Spannung ir 
Steuerkreis des Gleichstrom-Transformators 

Abb. ’8 Schema des Stromwandlers 
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Amplitude von VT ist. Das gilt natürlich nur für die in Abb. 6 gezeigte ideale Magnetisierungskurve, die 
sich ja in der Praxis nicht vollkommen erreichen läßt. In Wirklichkeit ist Iw in geringem Maße von VT 
abhängig und hat auch noch einen kleinen endlichen Wert, wenn Ig Null ist. 

Es muß noch darauf hingewiesen werden, daß an den Enden der gegeneinandergeschalteten Gleichstrom- ı 
wicklungen eine Wechselspannung auftritt und deshalb durch große Impedanz ein Wechselstrom im 
Steuerkreis auf alle Fälle wirksam unterdrückt werden muß. Für die gegeneinandergeschalteten Gleich- ı 
stromwicklungen wird die.algebraische Differenz der Induktionen in den zwei Kernen wirksam, | 
die in Abb. 7 gezeigt ist. Die Spannung ergibt sich dann durch Differentiation dieser Kurve, und man 
erhält den in Abb. 7 ebenfalls dargestellten Spannungsverlauf. 


IV. Der Gleichstrom-Wechselstrom-Wandler 


Wenden wir uns nun dem anderen Extremfall zu, der Reihen-Drossel mit freier Magnetisierung, deren 0 
Steuerkreis einen unendlich kleinen Widerstand hat (Abb. 8). Es kann jetzt zwar in dem Steuerkreis ein ı 
Wechselstrom beliebiger Größe fließen, aber wegen des unendlich kleinen Widerstandes keine Spannung 
an den Gleichstromwicklungen zwischen den Punkten C und D entstehen. Die variable Komponente der | 
Induktion muß nun in beiden Kernen stets kongruent und sinusförmig sein, denn nur so können sich Ü 
die dadurch induzierten Spannungen in den gegeneinandergeschalteten Gleichstromwicklungen aus- ı 
löschen, in den hintereinandergeschalteten Wechselstromwicklungen aber zu der sinusförmigen Gegen- - 
EMK addieren, die gleich VT sein muß. " 
Für Ig = 0 unterscheidet sich dieser Fall nicht von der bereits betrachteten Reihen-Drossel mit erzwun- 
gener Magnetisierung. Bei einem endlichen Wert von Ig ergeben sich die in Abb. 9 gezeichneten Verhält- - 
nisse: die variable, sinusförmige Induktionskomponente ist in dem einen Kern um den Betrag Bp nach 
oben, in dem anderen Kern um den gleichen Betrag nach unten verschoben. Es sei hier nur erwähnt, : 
daß BP nicht nur von Ig, sondern in noch viel stärkerem Maße von der Amplitude der Wechselspannung VT 
abhängt. Die Amplitude Br der Induktion ist durch 
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gegeben, wo w die Kreisfrequenz der Wechselspannung VT und Q der Querschnitt des Drosselkernes ist. 
Die resultierende Durchflutung der Kerne geben dann die Kurven a und ß in der Abb. 9 wieder. Wegen ı 
der Hintereinanderschaltung der Wechselstromwicklungen erhält man den durch Iw hervorgerufenen ı 


“ 1 
Anteil der Durchflutung Iw - Nw durch Bildung von (a + B) T den von Ig bewirkten Anteil Ig - Ng 
1 
wegen der Gegeneinanderschaltung der Gleichstromwicklungen durch (a — B) 5 Diese beiden Kurven ! 


zeigt die Abb. 10; man sieht, daß im Steuerkreis ein Wechselstrom fließt, dessen Grundfrequenz gleich 
der doppelten Frequenz von VT ist. Ferner geht aus Abb. 10 hervor, daß Amplitude und Mittelwert der 
beiden Kurven gleich sind, wenn Ng gleich Nw ist. Man hat deshalb Auch hier die Beziehung 


a (4) 


die man auch als die Empfindlichkeit des magnetischen Verstärkers bezeichnet. 
Interessant dürften noch die in einem praktischen Falle gemessenen Verstärkungskennlinien sein. In 
Abb. 11 ist Iw als Funktion von Ig gezeichnet. Theoretisch müßte sich eine einzige V-förmige Kurve 
ergeben, deren Äste sich geradlinig unter einem Winkel von 45° von dem Nullpunkt erheben und die für 
alle VT Gültigkeit hat. Da sich die idealisierte Magnetisierungskurve gemäß Abb. 4 nie ganz realisieren 
läßt, kann man auch nicht diese ideale Verstärkungskennlinie erwarten. Vor allem zeigt sich eine Ab- 
hängigkeit der Kennlinie von VT und ein endlicher Ausgangsstrom für Ig = 0. Die Abb. 11 zeigt einige 
Kennlinien für verschiedene VT. Die günstigste Kennlinie hinsichtlich Linearität, Aussteuerungsbereich 
und Nullstrom erhält. man, wenn man VT so wählt, daß die Amplitude Br der variablen Induktion gleich 
der Induktion 8k im Knick der Magnetisierungskurve, also praktisch gleich der Sättigung ist. Mit 
ie Worten, VT soll so groß sein, daß im Falle Ig = 0 die Magnetisierungskurve gerade bis zum 
Knick ausgesteuert wird. ‘ E 
In der Praxis werden die Verhältnisse immer zwischen den besprochenen Extremfällen liegen und der 
Steuerkreis eine endliche Impedanz haben. Man kann aber mit Recht annehmen, daß auch dann die für 
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IE zwischen a echeknrve (Abb. 7) und der ee 

> durch niepreaend, Bemessung des Steuerkreises, etwa durch einen regelbaren 
Widerstand parallel zur Gleichstromwicklung, läßt sich sogar ein fast sinusförmiger Ausgangsstrom 
erzielen, wenn das in bestimmten Fällen erwünscht sein sollte. 3 
Wenn auch der Einfluß des Verbrauchers im Ausgangskreis bei den Überlegungen hier nicht berück- 
sichtigt wurde, so ändert das nichts an der grundsätzlichen Arbeitsweise des magnetischen Verstärkers, 
und die Gleichung (1) bleibt als Grundlage des magnetischen Verstärkers erhalten. 

Zur Erzielung einer möglichst guten Proportionalität zwischen Ig und Iw unterdrückt man den Null- 
strom, also den für Ig = 0 im Ausgangskreis fließenden Wechselstrom, durch eine Gegentaktschaltung 
mit je zwei Reihendrosseln; der vollständige Verstärker (Abb. 12) enthält also im Ganzen vier gesättigte 
Drosseln. Die zusätzlich vorgesehenen Wicklungen für eine regelbare Vormagnetisierung der Drosseln 
dient zur Justierung des Arbeitspunktes auf die Mitte der Magnetisierungskurven. Diese recht umständ- 
liche Gegentaktschaltung läßt sich vermeiden,'wenn man den Nullstrom durch eine Kapazität und einen 
Widerstand gemäß der Schaltung in Abb. 13 verhindert. Kapazität und Widerstand bilden in Verbindung 
mit den Drosseln ein überbrücktes T- Filter, das — allerdings nur für eine bestimmte Frequenz und FE 
Amplitude von VT — einen unendlichen Widerstand darstellt, wie er für den Ausgangskreis gefordert : 
werden muß. Die Unterdrückung des Nullstromes ist daher nicht ganz vollkommen, wird aber für manche 
Zwecke, 2. B. für Regelaufgaben, ausreichend sein. 


V. Das Kernmaterial 


Über das Material für die Drosselkerne wurde bisher nur ausgesagt, daß die Magnetisierungskurve der 
Idealkurve nach Abb. 4 möglichst nahe kommen soll und die Sättigung so groß wie nur erreichbar sein 
muß. Das trifft vor allem bei den neueren magnetischen Werkstoffen mit gerichteten Elementarbereichen 
zu. Nahezu rechteckige Hystereseschleifen, die für den magnetischen Verstärker geeignet sind, hat man 


Induktion 


Induktion 
inder — 
1.Drossel 


In 


Induktion 


inder _N) 
& Den Durchflutung 
dert. Drossel 7, 
Durchflutung = 
f - der 2. Drossel | 
Abb. 9 


30 -16 -12 


Abb. 11 


-8 Bar, 


(Durchflutung 
| der 2. Drossel) i FR 
Abb.10 Kerninduktion, sowie Stromverlauf im Steu 


kreis und im Ausgangskreis bei unendlich klei 
Impedanz des Steuerkreises 


Abb. 11 Experimentell bestimmte Verstärker - 
linien mit Vf als Parameter. Für Vg = 7Voltistdie 
Bedingung B, = B; erfüllt az 


AR, Mr 74 


> 


beispielswelse hei verschiedenen Permalloy-Legierungen (68% Ni) und Perminvar-Legierungen (45% Ni, 
25% Co, 30% Fe), wenn man sie nach dem Schmelzen in einem Magnetfeld abkühlt. Auch Kerne ausı 
Mü-Metall, Supermalloy und Ferroxcube werden für hochwertige magnetische Verstärker verwendet. 
Während des Krieges wurde von Heraeus eine 50prozentige Nickel-Eisen-Legierung, das Te 
5000-Z, entwickelt, das eine fast vollkommene und rechteckige Magnetisierungskurve sowie eine Sätti-i 
gung hat, die mit 12 Kilogauß alle früheren Legierungen übertraf. Allerdings sind Herstellung und ı 
Nachbehandlung des Materials. umständlich und langwierig, so daß die daraus hergestellten Kerneı 
recht teuer sein müssen. Das Material wird im Vakuum geschmolzen und gegossen, sodann bei hoher: 
Temperatur in reinem, trockenem Wasserstoff angelassen. Nach dem Walzen der heißen Legierung auf ı 
eine Dicke von 6 mm folgt kaltes Auswalzen des Materials in 0,05 mm dicke Folien. Die aufgerollten ı 
Folien werden darauf erneut bei etwa 1000° Cin Wasserstoff behandelt und schließlich schnell abgekühlt. 
Nach dem Kriege nahm eine amerikanische Firma das deutsche Verfahren auf und konnte es in mancher : 
Beziehung noch verbessern und vefbilligen *). Das von dieser Firma (Allegheny Ludlum Steel Corpo- » 
ration) unter dem Namen „DELTAMAX“ auf den Markt gebrachte Kernmaterial hat eine Maximal- | 
permeabilität von mehr als 200 000 sowie eine sehr schmale, rechteckige Hystereseschleife mit einer: 
Sättigung von 14,8 Kilogauß und der sehr geringen Koerzitivkraft von 0,06 Oersted (= 0,05 AW/em). | 
Mit diesen Eigenschaften übertrifft es alle anderen Kernlegierungen ähnlicher Art bei weitem. In den ı 
Abb. 14 und 15 sind die statischen Magnetisierungskurven von DELTAMAX wiedergegeben. 


Selbstverständlich wird man derartig kostspielige Kernlegierungen, wie Mü-Metall oder gar DELTAMAX, | 
nur für hochwertige Meßverstärker heranziehen, wo es auf große Verstärkungsfaktoren und gute Linearität i 
ankommt. Für Regel- und Kontrollzwecke, besonders auch in der Starkstromtechnik, wird man fast : 
immer mit billigeren Materialien, die weniger vollkommene Magnetisierungskurven besitzen, auskommen. ! 
An Hand des DELTAMAX sollte auch-nur gezeigt werden, wie weit bereits die Annäherung an den ı 
Idealfall getrieben werden konnte und welche Aussichten und Möglichkeiten sich dadurch für den ! 
magnetischen Verstärker eröffnen können. 


VI. Der selbsterregte magnetische Verstärker 


Mit den bis jetzt beschriebenen Schaltungen lassen sich bereits mehr als hundertfache Leistungsverstär- 
kungen erzielen, was für die Lösung vieler Aufgaben schon durchaus genügen wird. Seine eigentliche 

Leistungsfähigkeit erhält der magnetische Verstärker aber erst durch die sogenannte Selbsterregung, 
bei der entweder der gesamte im Ausgangskreis fließende Wechselstrom oder ein Teil desselben gleich- 

gerichtet und dann als zusätzlicher Steuerstrom wieder der gesättigten Drossel zugeführt wird. Durch 

diese einer Rückkopplung ähnliche Maßnahme kann die Leistungsverstärkung ohne weiteres bis auf 

das 10*- oder 10°-fache in einer Stufe gesteigert werden. 


Die Wirkungsweise der auch oft RücKkopplung genannten Selbsterregung kann man sich mit Hilfe der 
Abb. 16 klarmachen; dort ist die V-förmige Verstärkungskennlinie des nicht rückgekoppelten Verstärkers 
und die Kennlinie der. Selbsterregung gezeichnet, welche die Beziehung zwischen dem Wechselstrom 
und dem gleichgerichteten Rückkopplungsstrom wiedergibt. Da diese beiden Ströme immer proportional 
sind, ist die Selbsterregungskennlinie eine vom Nullpunkt ausgehende Gerade. Bei voller Selbsterregung 
sind Wechselstrom und Rückkopplungsstrom einander gleich, und die Kennlinie bildet mit der Abszisse 
einen Winkel von 45°. Je geringer die Selbsterregung ist, um so steiler wird die Gerade. 


Der Schnittpunkt A der Verstärkungskennlinie mit der Rückkopplungsgeraden ist der Arbeitspunkt 
des Verstärkers, wenn der Steuergleichstrom Ig Null ist, und es fließt der Wechselstrom Iwo im Ausgangs- 
kreis. Für eine Vergrößeryng des Wechselstromes auf den Betrag Iw, ist nur ein Steuergleichstrom 
entsprechend der Strecke B—C erforderlich, da der der Strecke’ Iw,—B entsprechende Betrag von der 
Selbsterregung beigesteuert wird. Durch waagerechte Parallelverschiebung der Rückkopplungslinie um 
die dem Steuergleichstrom Ig entsprechende Strecke ergibt sich demnach im Schnittpunkt mit der 
Verstärkungskennlinie der Wechselstrom Iy im Ausgangskreis bei Selbsterregung. Auf diese Weise läßt 
sich Punkt für Punkt die :neue Verstärkungskennlinie des selbsterregten Verstärkers konstruieren 
(Abb. 17). Man erkennt den grundsätzlichen Unterschied dieser Kennlinie gegenüber der des nicht 
selbsterregten Verstärkers: die Kennlinie verläuft nicht mehr symmetrisch, so daß Iw nun von der 
Richtung des Steuergleichstromes abhängt und sich die Anzeige des Verstärkers mit der Polung der 


*) Näheres hierüber in der Arbeit von J. B. Crede und J. P. Martin: Magnetic Characteristics of an 

Oriented 50 Percent Nickel-Iron Alloy, Journal of Applied Physics, Band 20, Oktober, 1949, 8. 966—971. 
< 
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Abb. 12 x Abb. 13 


Abb. 12 Magnetischer Gegentaktverstärker \ 
Abb. 13 Magnetische Verstärkung mit Unterdrückung des Nullstromes durch eine Filterschaltung 
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Abb. 14 Magnetisierungskurve von Mu-Metall und Deltamax 
Abb. 15. Statische Hysteresekurve von Deltamax 


‚Steuerstromquelle ändert. Ferner ist jetzt die Verstärkung sehr empfindlich gegenüber der Wechsel- 
pannung VT, was sich durch die starke Änderung der Kennlinie mit VT ausdrückt. ; 
"Die Bemessung der Selbsterregung ist recht kritisch, da sich wegen des in der Praxis nie vollständig 
geraden Verlaufs der V-förmigen Kennlinie bei ungünstiger Lage der Rückkopplungsgeraden für bestimm 
von Ig zwei Schnittpunkte ergeben können, wie esin Abb. 18 angedeutet ist, so daß der Verstärker 
il arbeitet. Dieser Fall tritt leicht bei Überdimensionierung ein, wenn also die beiden Geraden 
einen ehr spitzen Winkel miteinander bilden. Je nachdem, in welchem Sinne Ig variiert wird, kann dann 
unter Umständen der Wechselstrom plötzlich von der oberen auf die untere Krümmung der Kennlinie, x 
oder umgekehrt, springen. So wird beispielsweise Iw bei einer Änderung des Steuerstromes Igvona 
b von dem Punkt P nach Q springen und bei dem Rückgang von Ig nach b sich wieder nachP 
e dadurch entstehende Charakteristik (Abb. 19) ist natürlich bei einem normalen Verstärker 
ar, kann aber recht erwünscht sein, wenn mit dem Verstärker ein Schalter oder Relais betätigt 


c gerichteten Reekkopplingesitom kann man re mit dem Wechselstrom durch dieselbe 
der Drosseln lassen oder man sieht oe. n Wicklungen für er reiaEıE ng ne 


ährend man bei gemeinsamen Wicklungen auf 100 die Selbsterregung festgelegt ist. 
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Br bb. 16 Bei dem selbsterregten Verstärker iiegt der Abb. 18 Instabiles ee des Veraläckarg bei x zur 
"Arbeitspunkt auf dem Schnitt der Verstärkerkennlinie großer Selberregung 
und der Rückkopplungskennlinie 
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Abb, 20 Selbsterregter Verstärker mit ua Wicklung für die Rückkopplung (links) + 
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ker; solange der Steuerstrom Ig Null ist, heben sich die im Ausgangskreis AieRenash 
ne ae im Verbraucher auf, wenn der Verstärker genau Samsalach ist. Die 
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nimmt sie ab, während durch den Verbraucher die Diterink a: Ströme Nießt. Dan nit: ‚der 


_ Verstärker trotz der unsymmmetrlschen Verstär- 
 kungskennlinie symmetrisch arbeitet, muß der 
Ruhepunkt auf der Mitte des geradlinigen, steilsten 
Teiles der Verstärkerkennlinie nach Abb. 17, also 
an der Stelle der maximalen Empfindlichkeit, 
liegen. Dazu ist eine besondere, in Abb. 21 nicht 
gezeichnete Gleichstromvormagnetisierung not- Sr 
wendig, welche beide Kerne entweder im gleichen N 
$ 


Sinne oder beide Kerne im entgegengesetzten 
Sinne wie die Selbsterregung magnetisiert und so- 
mit nicht die Symmetrie stört. 

Der Verstärkungsfaktor des selbsterregten Ver- 
stärkers ‘hängt sowohl von der Impedanz des 
Verbrauchers, als auch von dem Grad der Selbst- 
erregung und der Windungszahl der Wechselstrom- 

wicklung ab. Alle diese Werte müssen experimen- 

tell bestimmt werden. Zunächst wird die Selbst- 
erregung ermittelt, die für die Erzielung des 
“ gewünschten Verstärkungsgrades erforderlich ist, 

‚Abb. 21 Selbsterregter Gegentaktverstärker mit worauf dann die Windungszahl der Wechselstrom- 

2 Wechselstrom-Ausgang wicklung der Verbraucherimpedanz optimal ange- 

3 paßt werden kann. Fa 

Gelegentlich wird man einen Verstärker brauchen, der im Ausgang keinen Wechselstrom, sondern einen 
- dem Steuerstrom proportionalen Gleichstrom liefert, der darüber hinaus stets die gleiche Richtung wie 
‚der Steuerstrom hat. Wie sich diese Aufgabe mit Hilfe des selbsterregten magnetischen Verstärkers 
ösen läßt, gehtaus dem in Abb. 22 dargestellten Schaltbeispiel hervor, das jetzt ohne weitere Erläute- 

 Tungen verständli ch sein dürfte. x 


Eingang 


22 Selbsterregter Gegentakt- 
versti ‚mit richtungsempfind- 
 lichem Gleichstrom-Ausgang 


a 


Leistung von 250 Mikrowätt aufgebracht werden. Dem entspricht eine Leistung am Verstärkerein 
gang von 0,018 Mikrowatt, also einSteuerstrom von 1,35 - 10—*® A. Da noch eine Ablesung von einem 
Prozent des Vollausschlages mit Sicherheit möglich ist, können noch Fotoströme von 1,35 - 10—8 A 
erkannt werden. Die Abweichungen der Verstärkerkennlinie vom linearen Verlauf sind geringer als 
2%. Andere Ausführungen dieses Gerätes, bei denen weniger Sorgfalt auf die Linearität verwandt wurde, . 
haben einen Verstärkungsfaktor von 5 - 10*, wenn die Wechselstromquelle eine Frequenz von 50 Hz 
hat. Durch Steigerung der Erregerfrequenz kann man die Verstärkung proportional mit der Frequenz 
höher treiben. ö 

Daß der magnetische Verstärker — wenigstens im Prinzip — auch zur Verstärkung von Tonfrequenzen 
geeignet sein kann, wurde vor einiger Zeit durch ein Gerät der Firma Mullard bewiesen. Der zweistufige 
Gegentaktverstärker mit einer rund 10*fachen Leistungsverstärkung und einer maximalen Ausgangs- 
leistung von 0,25 Watt hatte Ringkerne aus „Ferroxcube“; als Wechselstromquelle diente ein 80-Watt- 
Oszillator mit einer Frequenz von 100 kHz. An den Eingang des Verstärkers konnte unmittelbar ein 
Tonabnehmer mit einem Innenwiderstand von 0,3 Ohm angeschlossen werden. Allerdings zeigte der 
Verstärker oberhalb von 200 Hz einen Abfall der Frequenzkurve von 6 db je Oktave. 


Einige neuere Arbeiten über den magnetischen Verstärker | 


1. D. W. ver Planck, M. Fishman und D. C. Beaumariage: An Analysis of Magnetic 
Amplifiers with Feedback, Proceedings Inst. Radio Engineers, Band 37, August 1947, Seite 862—866. ° 
2. W. E. Greene: Applications of Magnetic Amplifiers, Electronics, Band 20, September 1947, 
Seite 124—128, i 
3. S.E.Tweedy : Magnetic Ampliflers, Electronic Engineering, Band 20, Februar 1948, Seite 38—43, 
und März 1948, Seite 84—88. 
4. E. H. Frost Smith: The Theory of Magnetic Amplifiers and Some Recent Developments, 
Journal of Scientific Instruments, Band 25, August 1948, Seite 268— 272. . 
5.8. E. Hedstroem und L. F. Borg: Transductor Fundamentals, Electronics, Band 21, Sep- 
tember 1948, Seite 88—93. 
6. F.G. Logan: Saturable Reactors and Magnetic Amplifiers, Electronics, Band 21, Oktober 1948, 
Seite 104—109. 
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Seite 89—98. 
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plifiers, Electrical Engineering, Band 69, April 1950, Seite 353—359. 
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Nr. 319, April 1950, Seite 118—124: 


N en ne 


De 


13. 


14, 


I RE TE re 


220 FUNK UND TON Nr. 4, 1951 


Patent-Anmeldungen 
'21a!, 33/51. p 16433 D 
1.10.48 18.1.51 

_F. Schwarzer, Alfeld/Leine; „An- 
ordng. z. Stationsanzeige u. 
Einstellg. f. Fernsehempfäng.“ 
@) 


‚21a®, 11. p 34154 D 
'14.2.49 18.1.51 
'G. Widmann & Söhne KG,., 
Schwenningen/Neckar; „Laut- 
sprechermembranen, -Zentrier- 
_ membr. u. -Membranteile‘‘ (2) 


21a, 8/02. H 1319 

119.1.50 18.1. 51 

"Dr.-Ing. R. Hell, Kiel-Dietrichs- 

_ dorf; „Frequenz-Stabilisations- 

_ _ einrichtg.‘* (6) 

4 

21a+, 29/01. p 20 506 D 

3.11.48 18.1.51 

(Niederlande: 21. 9. 45) 

N. V. Philips Gloeilampenfabrie- 
ken, Eindhoven; „Schaltg. z. 
automat. gegenseit. Stabilis. d. 

2 Frequenz- od. Phasendifferenz 

E ‚zweier Wechselspanng.“ (19) 


2124, 29/01. p 26 165 D 
22. 12. 48 18.1.51 

Niederlande: 14. 6. 47) 
Philips; „Auf einer Anzahl v. 
Wellenlängenbereichen ab- 
9 ‚stimmb. Funkempfäng.‘“ 


R. 29/01. p 49 493 D 
18.15 


10.3. 49) 
= 2. re 


(eb) 5 


ment 1. Wellen, vorzugsw. ex- 


trem kurzer Wellenlänge‘ (9) 


42g, 8/07. p12184 D 

1.10.48 18.1.51 

Klangfilm GmbH., Berlin u. 
Karlsruhe;  „Aufzeichnungs- 
blende f. Tonaufzeichnungs- 
geräte‘ (4) 


42g, 10/01. p 11439 D 

1. 10,48. 18-1751 

Deutsche Grammophon GmbH., 
‘ Hannover; „Vorrichtg. z. Scho- 
nungd. Magnetköpfein Magnet- 
tongeräten‘‘ (4) 


42g, 10/01. p 34 099 D 

14.2.49 18.1.51 

‚Siemens & Halske; „Magnetkopf 
f. bandförm. magn. Tonträg. u. 
deren Führg.‘ (6) 


42g, 10/01. K 1602 x 

2.2.50 18.1.51 

Dr. phil. K. Kesselschläger, Mem- 
mingen (Allgäu); „Einrichtg. z. 
Tonstärke- u. Frequenzaus- 
gleich f. Magnettongeräte m. 
Schallträgern m. sich ändernd. 
Tonbahnradius‘ (2) 


42g, 18. p12171D 

1.10.48 18.1.51 

Klangfilm; „Magnettonband m. 
mehreren hintereinanderlieg. 
Tonfolgen sowie Verf. zu seiner 
‚Herstellg.““ (5) 


ae 16/02. p 16 850 D 
"2.10.48 25.1.51 
A. Schaaf, Föhrden b. Rendsburg; 


. „Lautsprecherkomb. m. gleich-- 


mäß. Schallfeld“ (5) 


21a‘, 29/04. p 9084 D 


1.10.48 25.1.51 De 

Siemens & Halske; „‚Anordng. z. 
zeitw. Änderg. d. Frequenz- 
 bandes eines Funkempfangs- 
gerätes“ (5) - - 


21a, 29/50. p 46 745 D 

23.6.49 25.1.51 

Telefunken Ges. f. drahtlose Tele- 
graphie mbH., Berlin; „An- 
ordng. 2. Banddehng. ineinem 
Kurzwellenempfäng. m. Unter- 
teilg. d. -Kurzwellenbereiches“ _ 
(X) 


21a4, 15. p48417D 

9.7.49 25.1.51 

Dr.-Ing. H. Fricke, Braunschweig; 
„Anordng. z. Frequenzmodul. 
eines Magnetrons‘ (7) 


21a‘, 29/01. p 49 493 D 

20-7.49 25.1.51 = 

Siemens & Halske; „Gleichrich- 
terschaltg. f. d. Demodul. fre- 
quenzmodul. Hochfrequenz- 


schwingg.“ (7) 


21a, 9/02. p 9048 D 

1.10.48 1.2.51 > 

Siemens & Halske; „RC-Gene- 
rator‘ (4) Bi 


21al, 34/11. p 25 666 D 
20.12.48 1.2,51 
(Niederlande: 6.3. 47) 
Philips; „Anordng. z. Bildfern- 
übertragg.‘“ (15) Pe. 


vu 


21a®, 14/01. p 38278 D 

30.3.49 1.2.51 { 

Siemens & Halske; auto m. 
beiderseits abstrahlend. Mem- 
bran“ (15) 


21a, 16/01. p 49 114 D | 

16.7.49 1.2.51 

Siemens & Halske; „Lautfern- 
sprechgerät, insb. n. d. Wech- 
selsprechprinzip‘“ (18) 


21a?, 16/01. S 1770 er 
1722150112561 Ver ee 
Süddeutsche Telefon-Appara} 
Kabel- u. Drahtwerke : 
TeKaDe, Nütnberg; „Anordn; : 
2. Übertragg. akust. Darbietg.“ 


(7). 


42g, 7/01. p 15 766 D 

1.10.48 8.2.51 

Nordwestd. Rundfunk, Hamburg; 

„Schallschluckanordng. m. be- 
liebig. Absorptionsspektrum ü. 
d. gesamt. Hörbereich‘‘ (14) 


42g, 10/01. A 51 

18.10.49 8.2.51 

W. Assmann GmbH., Bad Hom- 
burg v. d. Höhe; „Magnet. 
Schallaufzeichng. auf magneti- 
sierb. Tonträgern‘ (4) 


42g, 10/01. W 1796 

26.4.50 8.2.51 , 

(V. St. Amerika: 12.7. 49) 

Western Electrie Company, Inc.; 
„Vorrichtg. z. Abtastg. v. 
Magnetogrammen‘“ (6) 


42g, 10/02 p 4305 B 
23.9.49 8.2.51 
Blaupunkt-Werke GmbH.,Zweig- 


niederl. Darmstadt; „Magneto- 
grammträger‘ (5) 


42g, 13/02. K 224 

25.10.49 8.2.51 y 

Klangfilm; „Mischeinrichtg. f. 
Tonfrequenzströme“ (8) 


42g, 19/02. E 682 

17.2.50 8.2.51 

(Großbritannien: 23. 2. 49 
u. 1. 2. 50) 

Electrie  & Musical Industries 
Ltd.; „Tonaufnahme- u. Wie- 
dergabe-Vorrichtg.““ (10) 


425, —. p 41306 D 

30.4.49 8.2.51 

Dipl.-Ing. B. Lehbert, Schleswig; 
„Leistungsregler f. Ultraschall- 
erzeuger“ (1) 


74d, 6/06. p 1578 D 
1.10.48 8.2.51 
W. Imhof, Kronberg/Ts.; „Ultra- 


nn 0 a u 


schallgerät, insb. f. medizin. u 
biolog. Zwecke“ (5) e 


2. Patent-Erteilungen ö 

21at, 29/01. 803 549. p 43817 D 

25. 5.49 

G.Schaub Apparatebauges.mbH.,. 
Pforzheim; „Schaltungsanord- 
nung z. Einstellg. d. Mittenfre-" 
quenz b. frequenzmodul. 
Schwingg.““ 


21a*, 49. 803 413. p 23 067 D 

30. 11. 48 

E. R. Dietze, Westerstede 
(Oldbg.); „Verf. u. Vorrichtg.’ 
z. drahtl. Übermittlg. v. Dar- 
bietg. aller Art“ i 


42g, 6/01. 803 496. p 12 784 D 

2.10.48 

ELECTROACUSTIC GmbH., 
Kiel; „Schutzvorrichtg.an Ton- 
abnehmern gegen mechan. Be- 
schädigg.‘‘ 


REFERATE 


Von den mit einem * versehenen Referaten können 
Fotokopien der Originalarbeiten gegen Voreinsen- 
dung des Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie des 
Einschreibeportos zur Verfügung gestellt werden. 


Neuer RC-Oszillator für 20 Hz bis2 MHz * 


Ein neuer, von dem „National Bureau of Stan- 
dards‘ entwickelter RC-Oszillator zeichnet sich 
einmal durch den sehr einfachen Aufbau und 
außerdem durch seinen großen Frequenzbereich 
aus; in fünf Dekaden unterteilt, wird der gesamte 
Bereich von 20 Hz bis herauf zu 2 MHz erfaßt!). 
Das Prinzip des Oszillators geht aus der Abb. 1 
hervor: der Ausgang eines Verstärkers ist auf den 
Eingang sowohl rückgekoppelt als auch gegen- 
gekoppelt. Während aber die positive Rückkopp- 
lung für alle Frequenzen gleich stark ist, erfolgt 
die Gegenkopplung über ein frequenzabhängiges 
überbrücktes T-Glied. Die Verwendung dieses 
überbrückten T-Gliedes im Gegenkopplungsweg 
ist das eigentlich Neuartige an dem Oszillator. 
Nimmt man den Dämpfungsverlauf dieses Gliedes 


1) Peter G. Sulzer: Wide-Range RC-Oscillator, 
Electronics, Band 23, Nr. 9, September 1950, 
Seite 88. 
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in Abhängigkeit von der Frequenz auf (Abb. 212 

dann ergibt sich eine Kurve mit einem Minimum | 

der Dämpfung bei der Frequenz 
1 


a Ren 
gleichzeitig beträgt die Phasenverschiebung für 
diese Frequenz 0°. Die Gegenkopplung hat somit 
ebenfalls für die Frequenz fo den niedrigsten Wert, 
und bei geeigneter Dimensionierung von positiver" 
Rückkopplung und Gegenkopplung wird der Oszil-" 
lator mit der Frequenz fo schwingen. 

Das Minimum der Dämpfungskurveist nach Abb. 5 
um so ausgeprägter, das heißt die Kreisgüte des 
überbrückten T-Gliedes wird um so besser, je” 
größer man das Verhältnis der Widerstände Ry/R, 
macht. Durch ein großes Verhältnis R,/R, kann 
man daher die Frequenzkonstanz und Abstimm- 
schärfe des Oszillators verbessern. In dieser Be 
ziehung ist der neue ÖOszillator günstiger als der j 
Oszillator mit Wienscher Brücke und weniger nn 
fällig gegen Schwankungen des Phasenwinkels. 

Während die Wiensche Brücke eine Kreisgüte von 

höchstens 0,3 bis 0,5 hat, läßt sich die Kreisgüte des’ 

hier verwendeten, frequenzbestimmenden über- 


1% 
brückten T-Gliedes mit guter Annäherung durch 
1 


2 y em ausdrücken, so daß sich hier wesentlie 


höhere Werte für die Kreisgüte erzielen lassen. 
Die angeführten Wirkungen von Cs können durch 
einen Trimmerkondensator ausgeglichen werde» 
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ao 3 REN ce N EI 
t A, er nicht näher bewiesen werden 


1, für Z,/Z, wieder den frequenzunabhängigen 


Rückkopplung 


Glühlampe 


Rı Gegenkopplung 


CH rn . 
< Ra  überbrücktes T-Glied 
Abb. 1 Prinzip des RC-Oszillators mit Abb. 3 Vereinfachtes Schaltschema des neuen 2 
überbrücktem T-Glied RC-Oszillators / & 


In Abb. 4 ist die allgemeine Form dieser Art der 
Wien-Brücke für optimale Frequenzstabilität dar- 
gestellt; es muß hier x =y -z gemacht werden, 
und man hat dann für Z,/Z, den konstanten Wert 


1 
WE: 
Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse bei der nach 


R Abb. 5 verbesserten Wien-Brücke; hier liegt ein 
0 } 7 [72 Pe Trimmer Ca parallel zu C, —R, und ein zweiter > 


—— -Dampfung 
u "Phase 


Abb. 2 Dämpfung und Phasenwinkel des 
überbrückten T-Gliedes 
hr für verschiedene Werte von R,/Rz 


und konstanten Wert 2. Im Falle einer durch 
Be ‚der Widerstände R, und R, auf mehrere 
' 'requenzbereiche umschaltbaren Wien-Brücke 
muß man sowohl dem Kondensator C, als auch 
jedem einzelnen Widerstand R, je einen Trimmer 
arallelschalten (Abb. 3). Wenn man diese Trim- 
iner so abgleicht, daß parallel zu C, und zu jedem 
R, einschließlich der tatsächlichen Streu- und 
Schaltkapazitäten eine gleichgroße, konstante 
Kapazität Cs liegt, so fallen die Abstimmkurven 
aller Ber iche — bis auf die durch die Wider- 
stände R, festgelegten Multiplikatoren — zu- 
sammen. Für die Resonanzfrequenz f’’ der Brücke 
ch Abb. 3 gilt die Beziehnung ah 
Br Fi x 1 Pl - : Ec 
er Sen Terre (8) Stehen Türe! ng" 
ae a eu Umschaltung “==: 
hung (3) zeigt auch, daß sich durch die yonRybzw.Rz 
der Frequenzbereich ohne Umschaltung 
läßt, da Cs sozusagen einen Teil der 


weiter ‚dehnt sich der- Abb. 4 Vollständige Schaltung ‘des neuen ; ; 
inaus  _ RC-Oszillators für Frequenzen von 20 Hz bis 2 MHz 
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" Die Verfasser haben es verstanden, ihrer Sch 
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Trimmer Cb parallel zu C,. Wenn Op (einsc 
der Eingangskapazität der nachgeschalteten \ 
stärker- oder Oszillatorröhre) gleich 2 - Cs und 
(einschließlich der Streu- usw. Kapazität) gleich. 
ist, dann hat man für Z,/Z, die gleichen Werte ” 
für die ideale Wien-Brücke. 
In Abb. 6a ist noch eine Abart der Wien- RB 
wiedergegeben, die deshalb recht interessant ist, 
weil sie durch Veränderung nur einer Komponente, , 
nämlich des Widerstandes Rs, abgestimmt werden 
kann. Die Resonanzfrequenz dieser Brücke ist 
1 
27-C-(R, R,—R,Rs— Rs’)% 
In der praktischen Ausführung der Brücke nach 
Abb. 6b, die den Vorteil: hat, daß Z,/Z, den kon- 
stanten Wert2 hat, wirdR, =R— RsundR, = 
so daß man für die Resonanzfrequenz die Gleichung 
1 g 
Te Fo | 
erhält. In der Praxis hat sich diese Brückenform ı 
allerdings noch nicht bewährt, da die Selektivität ; 
gering ist und Konstanz sowie Kurvenform der h 
Ausgangsspannung zu wünschen übrig lassen. 


Dr. E. 
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Ein Buch, das in der vierten Auflage ersch 
gibt damit schon Zeugnis von seiner Beliebth 
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einen Rahmen zu geben, der auch dem Prakti 
die Entstehung der Rundfunkstörungen und die 
Mittel zu ihrer Beseitigung leicht faßlich näher 
bringt. Den bestehenden VDE-Vorschriften und 
dem neuesten Funkstörschutzgesetz wurde in al 
Stellen Genüge getan. Die vorliegende Auflage 
durch den neuen Abschnitt „Entstörung vot 
Kraftfahrzeugen“, der gerade für die Entstörun 
auf dem UKW-Gebiet wichtig ist, eine Bereiche 
rung erfahren. 

Schwierig ist immer die Wahl der richtigen G 
notwendiger Entstörungsmittel. Hier muß meis! 
ein Kompromiß zwischen größter Wirksamkeit u 
den wirtschaftlichen Gegebenheiten geschlos: 
werden. Darum ist es immer wichtig, einen Hi 
weis auf erprobte Schaltungen und Werte zu 1 
halten. Nicht zum. mindesten ist der Erfolg d 
Buches der entsprechend aufgezogenen alph, 
betischen Störerübersicht zuzuschreiben. J: 


a 
« 
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